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 چکیده
از اين  گيریتصميم و يابيمشاهده، جهتدر فرآيندهای اگر  .شوداستفاده ميتهديدات از چرخه فرماندهي و کنترل با معمولا در شناورها برای مقابله 

تخصيص با شود، چهارم که اقدام ناميده ميدر فرآيند های معمول کنوني فرمانده مطابق رويه، ارزيابي شوديک تهديد خارجي بيش از حد مجاز  ريسکحلقه 

از چرخه فرماندهي و  چهارمکارگيری در فرآيند برای به "هدايت ايمن"با عنوان و کنشي در اين مقاله راهکاری جديد  کند.مي مقابلهآن  باسلاح مناسب 

های سامانه"از عنوان اولين زيرفرآيند و به "و بهينه مسيريابي ايمن" فرمانده قبل از تخصيص و استفاده از هرگونه سلاح، از در آن کهپيشنهادشده کنترل 

و  تعاريفابتدا سازی روش هدايت ايمن برای پيادههمچنين کند. استفاده ميتهديد با  مواجههبه عنوان مهمترين ابزار  "رانش و هدايت و کنترل شناور

ترين مسير از بين ايمنتعيين معيارهای عملکردی جديدی برای و سپس  شدهمعرفي ايمنمسيرهای ايمن و نانقاط، نواحي و جديد برای تعيين  ييهاشاخص

-های مطرحايده در انتها نيز. اندشدهمسيرهای ايمن موجود، و همچنين تعيين مسير ايمن مطلوب با ايجاد توازن بين مسائل مهم ايمني و طول مسير پيشنهاد 

تنها برای شناورهای نظامي استفاده از اين روش نه .نداشدهسازی نظامي و غيرنظامي قرار دارد پياده اتتهديدترکيبي از کشتي که در معرض يک شده درمورد 

عنوان تنها راه مواجهه با تهديد مزايای زيادی نسبت به روش استفاده از تسليحات دارد، بلکه برای شناورهای غيرنظامي مانند شناورهای نفتي و تجاری نيز به

 کار رود.نيز بهکند ايمن بهينه هر سامانه ديگری که در يک فضای دوبعدی کار مي تواند برای هدايتمياين روش  هم تردر حالت کلياست. قابل استفاده 
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 OODA [1]چرخه فرماندهی و کنترل با فرآیندهای  : مدل1شکل 

 

 کلیات .1
بزرگ معمولا شامل تنوع سطحي از آنجايي که شناورهای 

و تعداد زيادی از سنسورها و تجهيزات دفاعي هستند، ممکن 

شده و نيست که بدون وجود يک فرآيند منظم از پيش تعريف

در مواجهه با انبوه بتواند فرمانده  ،تصميم يارهای سامانه

. به اين فرآيند و بگيردموقع و موثری تصميم بهتهديدات 

2فرماندهي و کنترل"فرآيند  ،چرخه منظم
شده و با نماد گفته "

C2 شود. داده مينمايش 

( با حلقه 1چرخه فرماندهي و کنترل مطابق شکل )

OODA
فرآيند زيرشامل چهار  شود. اين حلقهميسازی مدل 3

 جمعفرآيند  :4مشاهده( 1)[، که عبارتند از: 2-1اصلي است ]

 خود، تهديدات و محيطوضعيت های مربوط به داده آوری

معمولا اين فرآيند شامل  .در ميدان عمليات اطراف

ها و رديابي موقعيت آشکارسازی، اندازه گيری ويژگي

ها در يک محيط نمايشي ترکيب و نمايش دادهتهديدات و 

که به آن  6فرآيندی شناختي :5یابیجهت( 2)است،  تاکتيکي

7آگاهي وضعيت"
بندی، ارزيابي شده و شامل کلاسههم گفته "

و شناسايي تهديدات، و تحليل رفتار و ارتباطات ميان اشياء 

                                                           
2
 Command and Control (C2) 

3
 Observe, Orient, Decide and Act (OODA) 

4
 Observe 

5
 Orient 

6
 Cognitive 

7
 Situation Awareness 

)برای مثال تحليل ميزان نزديکي فيزيکي اشيا به هم، پيش بيني 

ی آنها با هم( است، هاقصد هر يک از اشياء و ساير وابستگي

به يابي ريزی اقدامات لازم جهت دستطرح: 8گيری( تصميم3)

بندی تهديدات موجود اين فرآيند شامل اولويت هدف مطلوب.

و انجام تصميمات لازم جهت تخصيص منابع موجود برای 

که شامل دو زيرفرآيند : 9( اقدام4کاهش ريسک آنها است، و )

ع موجود است. کنترل عبارت کنترل وضعيت و مديريت مناب

درنگ شرايط موجود )خطرناک( به شرايط است از تغيير بي

 برایصدور فرامين لازم يا انجام اقدامات )ايمن(، با  مطلوب

و پايش مشاهده مديريت منابع تخصيص يافته درمرحله قبل و 

 [.2-1شده ]اقدامات انجام نتايجمداوم 

-ملاحظه مي [4-3]تاکنون شده با مطالعه تحقيقات انجام

غالبا در فرآيند اقدام از چرخه فرماندهي و کنترل، کنيم که 

تسليحات " و فرآيندزيرترين به عنوان مهم "تخصيص سلاح"

مقابله با شناورها جهت به عنوان مهمترين ابزار  "شناور

آمده برای اند. اما بررسي سوانح پيشتهديدات معرفي شده

کشتي های اخير )مانند نظامي در سالغيرنظامي و شناورهای 

دهد کش ايراني با نام سانچي( نشان مينفت    کشتي دماوند و 

آنها برخورد موشک يا تعدادی از شدن علت اصلي    غرقکه 

ای ديگر به آنها نبوده است، بلکه ناوبری و هدايت ناايمن پرتابه

                                                           
8
 Decide 

9
 Act 
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است.  انگيز شدهاين شناورها منجر به وقوع اين حوادث فاجعه

با تهديدات زيادی شناورهای غيرنظامي هم نيز  از طرف ديگر

درصحنه عمليات خود مواجه هستند. چون اين شناورها مجهز 

اقدامات  OODAبه سلاح نيستند چنانچه درسطح چهار 

پيشگيرانه جهت جلوگيری از ورود آنها به نواحي پرخطر 

صورت نگيرد، احتمال رخداد اين حوادث برای آنها روز به 

 يابد.روز افزايش مي

 "هدايت ايمن"راهکاری جديد با عنوان در اين مقاله 

در فرآيند چهارم از چرخه تواند ميپيشنهادشده است که 

 ترين راهکار و روشي موثرنارزا عنوان، بهفرماندهي و کنترل

کار گرفته شود. سازی شده و بهپياده ،جهت مواجهه با تهديدات

با اجرای  ، به اين معنا کهروش پيشنهادی روشي کنشي است

، تبديل شوديک تهديد بالقوه به تهديد بالفعل آن قبل از اينکه 

 شود.مي از وقوع آن پيشگيری

ت که از يک طرف هم در از مزايای مهم اين روش اين اس

شناورهای نظامي و هم در شناورهای غيرنظامي قابل استفاده 

هم هم نظامي و در مواجهه با تهديدات است، و از طرف ديگر 

ابزاراصلي موردنياز اجرای اين ، زيرا غير نظامي کاربرد دارد

  .هستند های رانش و هدايت و کنترل شناورسامانهروش 

تضمين ايمني اساس روش پيشنهادی برپايه از آنجايي که 

و تضمين ايمني سيستم تنها با کاهش سطح ريسک  بوده شناور

، پذير استتهديدات به مقادير کمتر از يک سطح مجاز امکان

معيارهای عملکردی و  هاشاخص ،تعاريف تماميبرای ارائه 

تر تهديد که شاخصي جامعريسک شاخص پيشنهادی از جديد 

   شده است.استفادهوقوع آن است، از احتمال 

يک شناور سطحي شده درمورد های مطرحدر انتها نيز ايده

چند سناريوی مختلف ارائه  در حاصله و نتايج شده سازیپياده

 اند.شده

 مقدمه .1-1

با مروری جامع بر مقالاتي که مربوط به آخرين فرآيند از 

شود، مي اميدهن "اقدام"چرخه فرماندهي و کنترل که فرآيند 

شده جهت های ارائهدر اکثر آنها روششويم که متوجه مي

بر تخصيص و استفاده از سازی اثر تهديدات مقابله يا خنثي

های که استفاده از آن هزينه تسليحات شناورسنسورها و 

  .اندتمرکز داشته سنگين مالي و حتي جاني در بردارد

استاتيکي و ديناميکي های مدل[ 3مرجع ] درطور نمونه به

(WTA)هدف-سلاح تخصيص
مورد مقايسه و  شده ارائه 10

و مختلف های روش[ 4مرجع ] درهمچنين  اند.قرار گرفته

عنوان مقاله در  156در  شدهمزايای برجسته راهکارهای ارائه

(TEWA)حوزه ارزيابي تهديد و تخصيص سلاح 
که از  ،11

اند، مورد بازنگری منتشر شدهميلادی  2016تا سال  1975سال 

        . نداجامع قرار گرفته

    توان به از اين تحقيقات ميديگر هايي عنوان نمونهبه

چند هدف [ و 6] هدف سه [،5] هدف با دو WTAهای روش

سازی عبارتند از [ اشاره کرد. معمولا اهداف بهينه7] سازیبهينه

سازی کمينهدشمن،  مورد انتظارسازی ميزان آسيب بيشينه

ناشي از استفاده  هایهزينهسازی دشمن و کمينه 12احتمال بقاء

برای حل همچنين . ها و سنسورهامنابع خودی مانند سلاحاز 

روش [ 8]با ابعاد بزرگ در زماني کوتاه، در  WTAمسائل 

الگوريتم جستجوی بلادرنگ با قابليت کاهش [ 9]و در خطي 

شده در ارائه هایاند. راهکاراندازه فضای حل مسئله ارائه شده

هدف با -نيز به حل مسئله تخصيص سلاح [11-10]مرجع

منابع ها و سنسورها وساير سلاحبين ارتباطي قيود درنظرگرفتن 

 .نداپرداختهموجود 

 های اصلينظريهبا مرور جامع و مقايسه  از طرف ديگر

      [ نتيجه 33-12] کنترلچرخه فرماندهي و  مورداستفاده در

-حوزه را مياين گيريم که تحقيقات و مقالات موجود در مي

بندی کرد. گروه اول مقالاتي توان به دو گروه اصلي تقسيم

که از شاخص احتمال يا ارزش وقوع و گروه دوم هستند 

ارزيابي که تنها از شاخص ريسک برای هستند هستند مقالاتي 

 در اند.ستفاده کردها آنهاها در مقابل کنترل سامانهتهديدات و 

های عمده آناليز عدم [ خالقي و همکارانش تئوری12مرجع ]

                                                           
10

 Weapon-threat assignment (WTA) 
11

 Threat evaluation and weapon assignment (TEWA) 
12

 Survivability 
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و  را معرفيتهديدات کنترل و  ارزيابي استفاده در قطعيت مورد

های آنها را بررسي و مقايسه ها  و محدوديتها، قابليتويژگي

 اند.کرده

های موجود در گروه اول مقالات عبارتند از ترين روشمهم

های های مبتني بر مدل[، روش15-14]13های بيزينشبکه

[، 21-18های مبتني بر منطق فازی ][، روش17-16] 14مارکوف

های عصبي های هوشمند مانند شبکههای مبتني بر شبکهروش

[، ترکيبي 26-25] 15های مبتني بر تئوری قرائن[، روش22-24]

-32های ديگر ][ و ساير روش31-27های مذکور ]از روش

[. اما با توجه به تعريف ايمني در استانداردها، تضمين 33

تنهايي با استفاده از شاخص ارزش يا حرکت ايمن سيستم به

پذير نبوده و در اين زمينه بايد تنها از احتمال وقوع امکان

 شاخص ريسک استفاده شود.

در ها که شده در گروه دوم از روشاما تعداد مقالات ارائه

   از شاخص ريسک برای کنترل کنترل  چرخه فرماندهي و

کنند، در مقايسه با گروه ها در مقابل تهديدات استفاده ميسامانه

آقای بلدرهيج  [34]طور مثال در ند. بههستاول خيلي کمتر 

راهکاری شيءگرا مبتني بر شاخص ريسک تهديد، جهت 

کنترل و مديريت سنسورهای نوعي شناور سطحي ارائه کرده 

اشياء تهديدکننده شناور دو سايت موشکي در اين تحقيق است. 

 متحرک مستقر در ساحل و يک ناو هواپيمابر کوچک هستند.

[ نيز برای ارزيابي 36-35همچنين کمار و همکارانش ]

ها برآيند ريسک تهديدات نوعي شناور مانند هواپيماها، موشک

ت کوپترها، از شاخص ميانگين ريسک هر يک از تهديداو هلي

[ 36[ روش بيزين و در مرجع ]35اند. در مرجع ]استفاده کرده

-منطق فازی برای محاسبه ارزش وقوع هر يک از تهديدات به

[ برای ارزيابي برآيند همزمان ريسک 34در مرجع ] اند.کار رفته

مجموع ريسک هر يک از "شاخص  هاهمه تهديدات سيستم

نگين ريسک ميا"شاخص از [ 36-35] مراجعدر  و "تهديدات

 شده است. استفاده "هر يک از تهديدات

                                                           
13 Bayesian Network 
14 Markov Model 

15
 Evidence theory 

هايي جديد جهت مسيريابي و شاخص روشدر اين مقاله 

توان از کمک آنها مياند که بهايمن شناورها پيشنهاد شده

به عنوان اولين،  "های رانش و هدايت و کنترل شناورسامانه"

ترين و ارزان ترين ابزار مقابله با تهديد استفاده کرد. با مهم

بوده توجه به اينکه اساس الگوريتم جديد هدايت ايمن شناور 

پذير و تضمين ايمني نيز تنها به کمک شاخص ريسک امکان

شده در اين است، در تمامي تعاريف و معيارهای جديد معرفي

، هشدستفادهمقاله از شاخص ريسک جهت ارزيابي تهديدات ا

های مبتني بر احتمالات که اين مزيت روش پيشنهادی بر روش

 است. 

برای توسعه روش پيشنهادی ابتدا نياز به ارائه تعاريفي 

نواحي و همچنين نقاط و جديد، ريسک پايه و استاندارد برای 

اين  سوممسيرهای ايمن و ناايمن بود که اين تعاريف در بخش 

جديد برای ارزيابي ايمني  شاخصسپس دو اند. مقاله ارائه شده

با توجه به اينکه . نهايتا اندشده هر مسير معرفيو ريسک 

ممکن است تعداد مسيرهای ايمن نه تنها منحصربه فرد نبوده 

جديد نيز معرفي تابع معياری  يکد، ننهايت باشبي     بلکه 

از بين مسيرهای ايمن  توانمي که به کمک آنشده است 

 . اما چون ممکن استترين مسير را انتخاب کردموجود، ايمن

تر و زمان ترين مسير، مسيری دورتر و در نتيجه پرهزينهايمن

-که بهشده پيشنهادنيز  تابع معياری ترکيبي ديگریبرتر باشد، 

با ايجاد توازن بين مسائل مهم ايمني و طول توان مي کمک آن

بديهي است هر چه  ا انتخاب کرد.ر ايمن مطلوبمسير  ،مسير

طول يک مسير کمتر باشد، زمان، انرژی و هزينه لازم جهت 

 طي آن کمتر خواهد بود.

   ترين مزايای استفاده از راهکار و معيارهای جديد مهم

 های قبلي عبارتند از: شده در اين مقاله در مقايسه با روشارائه

پيشگيرانه و کنشي است که هدف ( روش پيشنهادی 1)

اصلي آن جلوگيری از تبديل يک تهديد بالقوه به تهديد بالفعل 

روشي واکنشي  سلاحه از دروش استفامعمولا که است، درحالي

 شود. است که تنها در مواجهه با تهديدات بالفعل استفاده مي
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( برای شناورهای غيرنظامي که مجهز به تسليحات      2)

تواند با صرف هزينه کمي به ، روش پيشنهادی ميباشندنمي

سازی شود. برای عنوان مهمترين ابزار مواجهه با تهديدات پياده

تواند به عنوان اولين شناورهای نظامي هم روش پيشنهادی مي

اقدام برای مقابله با تهديدات استفاده شود. در اين صورت 

ابله با گزينه تخصيص سلاح تنها درصورت ضرورت و برای مق

شود که زمان کافي برای گريز از آنها با تهديداتي استفاده مي

 روش پيشنهادی وجود ندارد. 

ي ناشي از استفاده زيست ( آثار سوء مالي، جاني و محيط3)

از روش پيشنهادی بسيار کمتر از روش استفاده از تسليحات 

 است.

شده در اين مقاله ( تعاريف و معيارهای جديد معرفي4)

ساس شاخص ريسک هستند، و چون شاخص ريسک علاوه برا

باشد نيز ميبر احتمال وقوع تهديد دربرگيرنده شدت اثر تهديد 

تر و کامل تر نسبت به احتمال وقوع تهديد شاخصي جامع

است. بنابراين استفاده از روش و معيارهای جديد بر همه 

هايي که تنها از شاخص ارزش يا احتمال وقوع تهديد روش

 کنند مزيت و ارجحيت دارد.تفاده مياس

شده در اين مقاله به عنوان مورد های مطرحتمامي ايده

مطالعاتي درمورد کشتي که در صحنه عمليات دريايي در 

معرض ريسک تهديدات ايجاد شده توسط يک شيئ 

تهديدکننده غيرنظامي )جزيره( و يک شيئ تهديدکننده نظامي 

سمت کشتي( قرار دارد پرتابه به)سايت نظامي با قابليت پرتاب 

سازی شده است. در اين مطالعه موردی ابتدا ريسک هر پياده

شده و سازی و ارزيابييک از تهديدات موجود در صحنه مدل

کمک سپس برآيند ريسک همزمان همه تهديدات کشتي به

ترين، نهايت نيز ايمن شده است. درروش آناليز درخت محاسبه

ترين مسيرهای ايمن با استفاده از معيارها لوبترين و  مطکوتاه

 اند.و روش پيشنهادی برای شناور موردنظر تعيين شده

 طرح مسئله .2

ناميده  16( در اين سناريو يک کشتي که دارايي2مطابق شکل )

شود، قصد دارد در ميدان عملياتي که محدوده آن با رابطه مي

شروع به  𝑿𝟎از نقطه شروع   𝒕𝟎شود در لحظه زير تعيين مي

حرکت کرده و در حضور تعدادی شيئ تهديدکننده، در لحظه 

𝒕𝒇  به نقطه نهايي𝑿𝒇 شده سازی برسد. در مطالعه موردی پياده

در اين مقاله اشياء تهديدکننده يک جزيره و يک سايت نظامي 

 ديگر با قابليت پرتاب پرتابه به سمت شناور هستند.

(1) 𝑫 = {(𝒙, 𝒚) ∈ 𝑹𝟐|(𝒙𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝒙 ≤ 𝒙𝒎𝒂𝒙) 
                        𝒂𝒏𝒅 (𝒚𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝒚 ≤ 𝒚𝒎𝒂𝒙)} 

در اين مسئله هدف يافتن مسيری ايمن بين مبدا و مقصد 

است، که با ايجاد از نوع کلاس سنگين برای شناور سطحي 

توازن بين مسئله ايمني و مسائل ديگری مانند طول و زمان 

قيود مسئله تعيين شده باشد. معادلات  مسير و با رعايت کليه

 شوند.ديناميکي حرکت شناور سطحي با روابط زير توصيف مي

(2) 𝒙̇𝒂(𝒕) = [
𝒙̇(𝒕)
𝒚̇(𝒕)

] = [
|𝒗𝒂⃗⃗⃗⃗  |. 𝒄𝒐𝒔 (𝒖(𝒕))

|𝒗𝒂⃗⃗⃗⃗  |. 𝒔𝒊𝒏 (𝒖(𝒕))
] 

(3) 𝒖(𝒕) =< 𝒗𝒂⃗⃗⃗⃗  (𝒕) = 𝜶(𝒕) 

(4) 𝟎 ≤ |𝒗𝒂⃗⃗⃗⃗  (𝒕)| ≤ 𝒗𝒎 

 که در آن

𝒙𝒂(𝒕)  :بردار حالت موقعيت شناور 

𝜶(𝒕)  : زاويه بردار سرعت شناور نسبت به محورx 

u(t)  : زاويه بردار سرعت شناور نسبت به محورx 

 .شناور هستند حداکثر سرعت 𝒗𝒎 و

پايداری شناور بايد قيد  برای تضمين در مسئله تعيين مسير،

برآورده  استشناور، C(t)، 17مربوط به انحنای مسيرزير که 

 شود. 

(5) 
𝟎 ≤ |𝑪(𝒕)| ≤ 𝑪𝒎𝒂𝒙(|𝒗𝒂⃗⃗⃗⃗  (𝒕)|) 

𝑪(𝒕) =
𝒅𝜶(𝒕)

𝒅𝒍(𝒕)
 

 که در اين رابطه:

𝒍(𝒕) شده توسط شناور تا لحظه : طول مسير طيt  

𝑪𝒎𝒂𝒙(|𝒗𝒂⃗⃗⃗⃗و   (𝒕)|  حداکثر مقدار انحنای مسير در لحظهt 

 است که تابعي از سرعت شناور در آن لحظه است.

                                                           
16

 Asset 
17

 Curvature 



  

 
 

 
 سناريوي تعيين مسير ايمن بهينه شناور  :2شکل 

 (با قابليت پرتاب پرتابه به سمت شناورنظامي  سايت شامل يک جزيره و يکتهديدکننده شيئ دو شامل )

 

در صحنه عمليات اشياء تهديدکننده ثابت مانند سايت يا 

 مانند شناور نظامي متخاصم با يک نقطه، و عوارض جغرافيايي

, 𝒙𝒊)يک جزيره با سطح دايره شکلي از نقاط به مرکز  𝒚𝒊)  و با

 شوند.سازی ميمعادله زير در صفحه مدل

(6) 𝟎 ≤ |𝒓𝒊| ≤ 𝑹𝒊  

|𝒓𝒊| = √(𝒙− 𝒙𝒊)𝟐 + (𝒚 − 𝒚𝒊)𝟐  ≤  𝑹𝒊 
های بعد برای حل مسئله مذکور ابتدا تعاريف، در بخش

ده و سپس در طول مقاله ش معيارها و راهکار جديد معرفي

داده شده در ها و روش معرفي شده در سناريوی نشانشاخص

 شوند.سازی مي( پياده2شکل )

تعاريف استاندارد نقطه ايمن، ناحیه ايمن و  .3

 مسیر ايمن
در اين بخش تعاريفي جديد برای نقطه ايمن، ناحيه ايمن و 

که با تعاريف  نداشده مسير ايمن براساس مفهوم ريسک ارائه

استانداردها برای ايمني انطباق کامل دارد. ارائه اين شده در ارائه

شده در بخش قبل لازم است. تعاريف برای حل مسئله طرح

شده در اين بخش، تعاريف ايمني و ايمني تعاريف ارائه اساس

-38سيستم در استانداردها و مراجع مهم بين المللي است ]

ايمني  ترين استاندارد بين المللي مرتبط با[. در معروف41

تواند رهايي از شرايطي که مي"صورت [ ايمني به38سيستم ]

منجر به مرگ، صدمه شغلي و صدمه يا ازبين رفتن تجهيزات 

و ايمني سيستم  "ها، يا صدمه به محيط زيست شود.يا ويژگي

های مهندسي و اصول، معيارها و تکنيک استفاده از"صورت  به

قبولي از ريسک برای مديريتي برای دستيابي به سطح قابل 

تهديد/خطر، با رعايت کليه قيود مربوط به اثربخشي عملکردی، 

 "طول همه فازهای چرخه عمر سيستم هزينه و زمان در

 اند.تعريف شده

بنابراين اگر ميدان عمليات قابل قبول برای فعاليت 

، و مجموعه مسيرهای قابل قبول برای آن Dسيستمي با نماد 

شده در مراجع ه شوند، برمبنای تعاريف ارائهنشان داد Cبا نماد 

توان نقطه، ناحيه و مسير ايمن عملکرد آن سيستم را مذکور مي

 های جديد زير تعريف کرد.صورت به

به هر نقطه از ميدان عمليات، مانند  تعریف )نقطه ایمن(:

𝒙𝒂 = [𝒙, 𝒚]𝑻 برای حضور سيستمي خاص در لحظه مشخص ،

t شود اگر و فقط اگر اولا ريسک هر يک از ايمن گفته مي

,𝒓𝒌(𝒙𝒂تهديدات،  𝒕)،و دوما برآيند ريسک همه تهديدات ، 

𝒓𝒕(𝒙𝒂, 𝒕) سيستم مورد نظر در آن نقطه در لحظه ،t  از يک

، کمتر باشد. بنابراين اگر تعداد 𝒓𝒎سطح قابل پذيرش ريسک،

𝑻𝒙𝒂بوده و   mتهديدات يک سيستم برابر
مجموعه همه  
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گيرد، شرايط قرار مي 𝒙𝒂ظاتي باشد که سيستم در موقعيت لح

برای حضور يک  𝒙𝒂بودن نقطه لازم و کافي برای تضمين ايمن

𝒕سيستم در هر لحظه از زمان  ∈ 𝑻𝒙𝒂
توان با قيود زير را مي 

 بيان کرد.

(7) 𝒓𝒌(𝒙𝒂, 𝒕) ≤ 𝒓𝒎      ∀𝒌 ∈ {𝟏, 𝟐,… ,𝒎} 

(8) 𝒓𝒕(𝒙𝒂, 𝒕) ≤ 𝒓𝒎 

ای از ميدان عمليات هر زيرمجموعهتعریف )ناحیه ایمن(: 

𝑫𝒔سيستم مانند  ∈ 𝑫  که تمامي نقاط آن در لحظهt  برای

حضور سيستم ايمن هستند. بنابراين ناحيه ايمن با رابطه زير 

در هر نقطه از آن ريسک ناشي از  tتوصيف شده و در لحظه 

ه با تهديدات حاضر در ميدان عمليات در قيود ايمني ک

 کنند.اند، صدق مي( بيان شده8( و )7معادلات )

(9) 𝑫𝒔(𝒕) = {𝒙𝒂 ∈ 𝑫|(𝒓𝒕(𝒙𝒂, 𝒕) ≤ 𝒓𝒎)  
                     𝒂𝒏𝒅 (𝒓𝒌(𝒙𝒂, 𝒕) ≤ 𝒓𝒎) ∀ 𝒌} 

𝑪𝒔مسير قابل قبولي مانند  تعریف )مسیر ایمن(: ∈ 𝑪  که

در هر نقطه از آن ريسک ناشي از تهديدات حاضر در ميدان 

اند، ( بيان شده8( و )7عمليات در قيود ايمني که با معادلات )

 صدق کند.

(10) 
𝑪𝒔(𝒕) = {𝒙𝒂 ∈ 𝑫|𝒚 = 𝒇(𝒙) 𝒂𝒏𝒅 

            (𝒓𝒕(𝒙, 𝒚, 𝒕) ≤ 𝒓𝒎) 𝒂𝒏𝒅  
            (𝒓𝒌(𝒙, 𝒚, 𝒕) ≤ 𝒓𝒎)  ∀ 𝒌, 𝒕 ∈ 𝑻𝒙𝒂

} 

پیشنهاد معیارهايی جديد براي ارزيابی   .4

 مسیرو ريسک هر ايمنی 
با توجه به اينکه معمولا تعداد مسيرهای ايمن منحصربه 

شمار است، در اين بخش ابتدا دو فرد نبوده و حتي گاهي بي

معيار جديد برای ارزيابي مقدار ريسک و ايمني مسير، و يک 

ر ممکن از بين ترين مسيتابع معيار جديد جهت انتخاب ايمن

 شوند. مسيرهای ايمن موجود معرفي مي

اين معيار  :[𝐫𝒍̅(𝑪𝒔)]معیار پیشنهادی ارزیابی ریسک مسیر 

مطابق رابطه زير برابر ميانگين وزني طولي تابع برآيند ريسک 

,𝒓𝒕(𝒙(𝒕)تهديدات، 𝒚(𝒕), 𝒕) در هر نقطه از مسير ،𝑪𝒔  .است 

(11) 

𝒓𝒍̅(𝑪𝒔)

=
𝟏

(𝒍(𝒕𝒇) − 𝒍(𝒕𝟎))
 ∫ 𝒓𝒕(𝒙(𝒕), 𝒚(𝒕), 𝒕) 𝒅𝒍(𝒕)

𝒍(𝒕𝒇)

𝒍(𝒕𝟎)

    

 

(𝟎 ≤ 𝒓𝒍̅(𝑪𝒔) ≤ 𝟏) 

 :رابطهاين در که 

 𝒍(𝒕)  :شده توسط سيستم تا لحظه طول مسير طيt .است 

اين است که در رابطه فوق نيز از ميانگين وزني طولي  منظور

,𝒓𝒕(𝒙(𝒕)تابع  𝒚(𝒕), 𝒕) با نسبت وزني 𝒅𝒍(𝒕)/(𝒍(𝒕𝒇) −

𝒍(𝒕𝟎)) بنابراين معيار فوق عددی گيری شده، و  انتگرال

 نرماليزه است.

اين معيار  :[[𝑺𝒍̅(𝑪𝒔)]معیار پیشنهادی ارزیابی ایمنی مسیر 

 مطابق رابطه زير برابر مقدار مکمل معيار ارزيابي ريسک مسير،

𝐫𝒍̅(𝑪𝒔).است ، 

(12) 𝑺𝒍̅(𝑪𝒔) = 𝟏 − 𝐫𝒍̅(𝑪𝒔), (𝟎 ≤ 𝑺𝒍̅(𝑪𝒔) ≤ 𝟏)  

تابع معیار پیشنهادی برای انتخاب مسیر با حداکثر ایمنی 

[𝑱𝑺(𝑪𝒔)]: شود. اين تابع معيار با رابطه زير تعريف مي 

(13) 𝑱𝑺(𝑪𝒔) =  ∫ 𝒓𝒕(𝒙(𝒕),𝒚(𝒕), 𝒕) 𝒅𝒍(𝒕)
𝒍(𝒕𝒇)

𝒍(𝒕𝟎)

 

را کمينه   𝑱𝑺(𝑪𝒔)تابع معيار  𝑪𝒔اگر مسير ايمن  (:1قضیه )

 خواهد بود. 𝑺𝒍̅(𝑪𝒔)ترين مسير مطابق معيار ايمن 𝑪𝒔کند، 

را کمينه کند،   𝑱𝑺(𝑪𝒔)تابع معيار  𝑪𝒔اگر مسير ايمن اثبات: 

کمينه شده و در نتيجه   𝒓𝒍̅(𝑪𝒔)( معيار 11آنگاه مطابق رابطه )

بيشينه خواهد شد. بنابراين   𝑺𝒍̅(𝑪𝒔)( معيار 12مطابق رابطه )

𝑪𝒔 ترين مسير مطابق معيارايمن 𝑺𝒍̅(𝑪𝒔) .خواهد بود 

ترين مسير بهترين مسير اما بايد توجه کرد که هميشه ايمن 

تر و نيست، زيرا ممکن است مسيری دورتر و در نتيجه پرهزينه

زمان برتر باشد. در مراجع کنترل بهينه تابع معيار زير برای 

شده، اما تابع معياری برای انتخاب مسير با حداقل طول معرفي

بين مسئله ايمني مسير و ساير مسايل معمول در ايجاد توازن 

انتخاب بهينه يک مسير مانند زمان، طول، هزينه و انرژی لازم 

 برای طي يک مسير ارائه نشده است.

(14) 𝑱𝑳(𝑪𝒔) =  ∫ 𝒅𝒍(𝒕)
𝒕𝒇

𝒕𝟎
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همين دليل در ادامه شاخص ترکيبي جديد ديگری نيز  به

مني مطلوبي را توان مسير ايشود که به کمک آن ميمعرفي مي

با ايجاد توازن بين مسئله مهم ايمني و ساير مسائل معمول در 

 علم بهينه سازی انتخاب کرد. 

کننده ایمنی و طول تابع معیار پیشنهادی ترکیبی متوازن

اين تابع معيار پيشنهادی در واقع ترکيب  :[𝑱𝑺𝑳(𝑪𝒔)]مسیر 

تواند بايکي است که مي 𝑱𝑳(𝑪𝒔)و  𝑱𝑺(𝑪𝒔)وزني دو تابع معيار 

شود. اين دو فرم تابع معيار با هم برابر از دو فرم زير تعريف 

بوده و فقط در فرم اول زمان و در فرم دوم طول مسير به عنوان 

 متغير مستقل انتگرال هستند. 

(15) 𝑱𝑺𝑳(𝑪𝒔) = ∫ [𝒘𝒔. 𝒓𝒕(𝒙(𝒕), 𝒚(𝒕), 𝒕) + 𝒘𝒍 ]𝒅𝒍(𝒕)
𝒍(𝒕𝒇)

𝒍(𝒕𝟎)

 

(𝒘𝒔 +𝒘𝒍 = 𝟏),(𝟎 ≤ 𝒘𝒔, 𝒘𝒍 ≤ 𝟏) 

( تابع برآيند 1اگر ) 𝑹𝟐در فضای دوبعدی (:2ضیه )ق

,𝒓𝒕(𝒙(𝒕)ريسک تهديدات به فرم  𝒚(𝒕))  بوده و در هر نقطه از

( مسير 2ميدان عمليان فقط تابع موقعيت آن نقطه بوده، و )

𝒚به فرم  xبا تابعي از متغير مستقل  𝑪𝒔ايمن  = 𝒚(𝒙)  

توصيف شود، آنگاه  تابع معيار ترکيبي فوق را مي توان به 

 صورت زير نوشت.

(

16) 

𝑱𝑺𝑳(𝑪𝒔) =  

∫ [𝒘𝒔. 𝒓𝒕(𝒙, 𝒚(𝒙)) + 𝒘𝒍 ].√𝟏 + 𝒚̇(𝒙)𝟐 𝒅𝒙
𝒙(𝒕𝒇)

𝒙(𝒕𝟎)

 

𝒚̇(𝒙) =
𝒅

𝒅𝒙
[𝒚(𝒙)] 

      را به يکي از  𝒅𝒍(𝒕)توان مي 𝑹𝟐در فضای دوبعدی اثبات: 

 های زير نوشت.فرم

(17) 
𝒅𝒍(𝒕) = √𝒅𝒙(𝒕)𝟐 + 𝒅𝒚(𝒕)𝟐

= √𝒙̇(𝒕)𝟐 + 𝒚̇(𝒕)𝟐. 𝒅𝒕

= √𝟏 + 𝒚̇(𝒙(𝒕))𝟐 . 𝒅𝒙(𝒕) 
,𝒓𝒕(𝒙(𝒕) از رابطه بالا و فرم𝒅𝒍(𝒕) با جايگذاری  𝒚(𝒕))   و

𝒚تابع  = 𝒚(𝒙) ( به رابطه زير مي14در رابطه ،)به رسيم که 

 صورت ضمني تابعي از زمان است. 

(18) 

𝑱𝑺𝑳(𝑪𝒔)

=  ∫ [𝒘𝒔. 𝒓𝒕(𝒙(𝒕),𝒚(𝒕))
𝒕𝒇

𝒕𝟎

+ 𝒘𝒍 ]. √𝟏 + 𝒚̇(𝒙(𝒕))𝟐 . 𝒅𝒙(𝒕)    

اما چون مطابق فرض اول تابع برآيند ريسک تهديدات 

صورت مستقيم، صورت ضمني تابع زمان است نه بهفقط به

به عنوان متغير مستقل  xتوان با حذف زمان و انتخاب مي

( 15( رسيد. استفاده از فرم )15انتگرال، به راحتي به رابطه )

سازی نهادی ترکيبي، تاثير زيادی در سادهتابع معيار پيش

. خواهد داشتمحاسبات مربوط به پيداکردن مسير ايمن بهينه 

برای انجام فرآيند جديد در اين مقاله از اين معيار  بنابراين

 .شوديم سازی استفادهبهينه

هدايت جهت روش پیشنهادي گام به گام  .5

 ايمن شناور
های عملکردی     با توجه به تعاريف، معيارها و شاخص

های قبل، روش گام به گام هدايت ايمن شده در بخشارائه

 شناور در هر لحظه از زمان به شرح زير است.

 قيود مربوط به ميدان عمليات را تعيين کنيد. -1

 معادلات حرکت و قيود عملکردی شناور را تعيين کنيد. -2

تهديدات شناور را شناسايي کرده و ريسک آنها را در هر  -3

 از ميدان عمليات شناور ارزيابي کنيد. نقطه

برآيند ريسک تهديدات را در هر نقطه از ميدان عمليات  -4

 شناور ارزيابي کنيد.

( و با درنظرگرفتن يک سطح 2( و )1با کمک تعاريف ) -5

، نواحي ناايمن و ايمن را مشخص و 𝒓𝒎قابل پذيرش ريسک،

ير از يکديگر جدا کنيد. توجه کنيد که در مسئله تعيين مس

-صورت يک قيد که سيستم نميايمن، ناحيه نا ايمن خود به

 شود. تواند در آن وارد شود اعمال مي

( را برای انتخاب 14( يا )12يکي از شاخص عملکردی ) -6

مسير ايمن بهينه انتخاب کرده و با انتخاب وزن مناسب بين 

 مسئله ايمني و طول مسير توازن ايجاد کنيد.

های تحليلي يا کمک يکي از روشمسير ايمن بهينه را به -7

سازی به نحوی تعيين کنيد که اولا شاخص عملکردی شبيه

سازی شده و ثانيا تمامي قيود مربوط به ميدان انتخابي کمينه

عمليات، قيود عملکردی سيستم، قيود مربوط به نواحي ناايمن 

 و ساير قيود برآورده شوند.

         ( را 8تا )( 2برای تعيين مسير در لحظات بعد مراحل ) -8

 تکرار کنيد.
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 سازي روش پیشنهاديپیاده .6
سازی روش پيشنهادی در بخش در اين بخش نحوه پياده

( ارائه خواهد شد. در 2شده در بند )قبل برای حل مسئله مطرح

( قيود 5( تا )2( محدوده ميدان عمليات ودر روابط )1رابطه )

ليست  (1همچنين در جدول )اند. عملکردی شناور شده

کننده شناور تهديدات استخراج شده متناظر با دوشيء تهديد

. پس از شناسايي نداشده )جزيره و سايت نظامي( ارائه

سازی و تهديدات لازم است ريسک هرکدام از آنها مدل

  ارزيابي شود.

اثر عدم "[ ريسک به عنوان 41در استاندارد بين المللي ايزو ]

و تصريح شده است که ريسک شده تعريف "قطعيت بر اهداف

های منابع وقوع، رويدادهای بالقوه و اثرات و معمولا با ترم

[ 50شود. در استاندارد مرجع ]احتمال وقوع آنها ارزيابي مي

بيان اثر و احتمال وقوع يک تهديد "صورت ريسک تهديد به

 تعريف شده است.  "برحسب شدت و احتمال رخداد بالقوه آن

توان نتيجه شده در مراجع مختلف ميريف ارائهبندی تعابا جمع

گرفت که ريسک معياری برای ارزيابي ميزان )سطح يا درصد( 

)مانند احتمال  زمان ميزان اثرات و ارزش وقوعپذيرش هم

وقوع( يک رويداد غيرقطعي )مانند تهديد، خطر يا خرابي( 

[. بنابراين در اين مطالعه مقدار ريسکي که 41-38]     است 

کنند، صورت بالقوه برای شناور ايجاد ميهر يک از تهديدات به

ام، kصورت تابعي از دو عدد شدت تهديد مطابق رابطه زير به

𝑺𝒌(𝒕) و احتمال وقوع تهديد ،k ،ام𝑷𝒌(𝒕).است ، 

(19) 
𝒓𝒌(𝒕) = 𝑺𝒌(𝒕). 𝑷𝒌(𝒕) 
(𝟎 ≤ 𝑺𝒌(𝒕) ≤ 𝟏)&&(𝟎 ≤ 𝑷𝒌(𝒕) ≤ 𝟏) 
∀𝒌 ∈ {𝟏, 𝟐,… , 𝒎} 

تابعي از بردار حالت تهديدشونده احتمال وقوع تهديد خود 

و اشياء تهديدکننده و برخي از مشخصات آنها و عوامل و 

پارامترهای متعدد ديگری است که بعضي از آنها در مورد يک 

[ بلدرهيج 34اند. در مرجع ]( ارائه شده1تهديد در جدول )

ها فرضتوان با بعضي از پيشنشان داده است که چگونه مي

-خداد را برحسب فاصله کشتي تا تهديد مدلتابع احتمال ر

 سازی کرد. 

شود که احتمال رخداد تهديد در اين مقاله نيز فرض مي

k زير جديد ام تابعي از فاصله دارايي با تهديد بوده و با معادله    

 𝜶𝒌 ،𝑹𝒌شود، و پارامترهای اين مدل شامل )سازی ميمدل

𝒓𝟎𝒌عنوان شده، و بهدر فرآيند ارزيابي تهديد محاسبه ( قبلا

شوند. در ورودی به فرآيند تعيين مسير ايمن بهينه وارد مي

( مقادير اين پارامترها برای تهديدات مختلف ارائه 1جدول )

 شده اند.

(20) 
𝑷𝒌 (𝒅𝒌(𝒙(𝒕), 𝒚(𝒕)))

= {

𝟏 𝒅𝒌(𝒙(𝒕), 𝒚(𝒕)) ≤ 𝑹𝒌

𝜶𝒌. 𝒆
−(

𝒅𝒌(𝒙(𝒕),𝒚(𝒕))−𝑹𝒌
𝒓𝟎𝒌

)

𝟐

𝑹𝒌 < 𝒅𝒌(𝒙(𝒕), 𝒚(𝒕))

𝟎 ≤ 𝜶𝒌 ≤ 𝟏

 

(21) 𝒅𝒌(𝒙(𝒕), 𝒚(𝒕))

= √(𝒙(𝒕) − 𝒙𝒌)𝟐 + (𝒚(𝒕) − 𝒚𝒌)𝟐 

( برآيند 8اما برای تعيين مسير ايمن بهينه بايد مطابق رابطه )

شده کمتر ريسک تهديدات برای شناور از سطح مجاز تعيين

باشد. در اين مقاله برای تعيين برآيند ريسک تهديدات برای 

آناليز درخت خطا "شناور از روش ترکيب رويدادها به کمک 

(FTA)
18

شده است. به اين ترتيب که ابتدا مطابق استفاده "

تهديدات تشکيل و با ترکيب همه  FTA( نمودار 3شکل )

، که در "تهديد معادل همه تهديدات"رويدادها با يکديگر يک 

مشخص شده، ايجاد شده است. در  𝑻𝟎𝟎با شناسه  FTAنمودار 

اين صورت برآيند ريسک تهديدات در هر لحظه از زمان و در 

 شود.سازی ميهر نقطه با روابط غيرخطي زير مدل

 (22) 𝒓𝒕(𝒕) = 𝑺𝒕(𝒕).𝑷𝒕(𝒕)    (𝟎 ≤ 𝒓𝒕(𝒕) ≤ 𝟏) 

(23) 𝑺𝒕(𝒕) = 𝑺[𝑻𝟎𝟎]             (𝟎 ≤ 𝑺𝒕(𝒕) ≤ 𝟏) 

(24) 𝑷𝒕(𝒕) = 𝑶[𝑻𝟎𝟎] = 𝒇(𝑷𝒌(𝒕), 𝒕) 

(𝟎 ≤ 𝑷𝒕(𝒕) ≤ 𝟏),   𝒌 ∈ {𝟏,𝟐,… ,𝒎} 

، معادل 𝑷𝒕(𝒕)، و احتمال وقوع، 𝑺𝒕(𝒕)در روابط بالا شدت، 

تهديد معادل همه "همه تهديدات برابر شدت و احتمال وقوع 

شود مقدار در نظر گرفته شده است. فرض مي "تهديدات

𝑺𝒕(𝒕))شدت معادل همواره برابر مقدار بيشينه آن باشد  = 𝟏). 

,𝒇(𝑷𝒌(𝒕)ما تابع ا 𝒕)  تابعي غيرخطي از احتمال وقوع هر يک

 از تهديدات است. برای محاسبه مقدار اين تابع ابتدا در نمودار

FTA نهايت احتمال  احتمال وقوع رويدادهای مياني و در

                                                           
18

 Fault Tree Analysis (FTA)  
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، به کمک روابط استاندارد "تهديد معادل همه تهديدات"وقوع 

موجود بين احتمالات وقوع رويدادهای ورودی و خروجي هر 

، که خلاصه آنها در جدول FTAها در نمودار يک از    گيت

شوند. برای آشنايي کامل با شده  است، محاسبه مي( ارائه3)

های کيفي و کمي درمورد روش های عمليو  مثال FTAآناليز 

 [ مراجعه کنيد.44-38تحليل آن به مراجع ]

: روابط استاندارد موجود بین احتمالات وقوع رویدادهای 3 جدول

 در دو حالت FTAدر مدل  ORو  ANDهای خروجی و ورودی گیت

احتمال وقوع رويداد خروجي برحسب 

 هااحتمالات ورودی

 هاورودی
 نوع گيت

 ارتباط تعداد





n

k

kT PP
1

 
n  دو به دو

 ناسازگار

 
OR 

21 PPPT   2 

)1(1
1





n

k

kT PP
 

n 
 مستقل

2121 .PPPPPT   2 

)(
1


n

k

iT EPP


  
n 

 وابسته

)( 2121 EEPPPPT   2 

0TP  n  دو به دو

 ناسازگار

 
AND 

0TP  2 





n

k

iT PP
1

 
n 

 مستقل

BAT PPP .  2 

)(
1


n

k

kT EPP


  n 

 وابسته

)|()(

)|()(

212

121

EEPEP

EEPEPPT



  
2 

;)(

;)(

threatktheofyprobabilitEPP

eventorthreatkE

th

kk

th

k




 

 ارائه نتايج .7
شناور در اين بخش نتايج تعيين مسير ايمن بهينه برای 

در  یکمک توابع معيار پيشنهاد(، به2بخش )شده در تشريح

های ايمني، ريسک، طول و (، همراه با مقادير شاخص4بخش )

شوند. برای دستيابي به اين نتايج يک برنامه زمان مسير ارائه مي

نوشته شده است. در جدول  Matlabسازی مقيد به زبان بهينه

مربوط به  𝒓𝟎𝒌و  𝜶𝒌 ،𝑹𝒌( مقادير پارامترهای ورودی 3)

( مقادير ساير 4احتمال وقوع تهديدات پايه و در جدول )

 اند.سازی ارائه شدهپارامترهای ورودی به برنامه شبيه

( سه سناريوی      5در جدول ) سازی:های شبیهسناریو

سازی برای تعيين مسير ايمن بهينه به کمک معيار ترکيبي شبيه

((، و 24)رابطه ) 𝑱𝑺𝑳(𝑪𝒔) کننده ايمني و طول مسير،متوازن

 در هر سناريو ارائه شده اند. 𝒘𝒍و  𝒘𝒔های مقادير وزن

سازی های برنامه شبيهخروجي سازی:های شبیهخروجی

( نمودار سه بعدی برآيند ريسک تهديدات در 1عبارتند از: )

  .است شده ارائه( 4صحنه عمليات برای کشتي که در شکل )

هم پيوسته( و مسير ( نمودار مسير ايمن بهينه )مسيرهای به2)

 رویکه چين( سازی )مسيرهای خطاوليه ورودی به برنامه شبيه

  پايه صحنه عمليات در سه سناريوی مختلف-ريسکنقشه 

 لیست تهدیدات مرتبط دو تهدیدکننده شناور شامل یک جزیره و یک سایت نظامی :1جدول 

 𝜶𝒌 𝑹𝒌 (𝒎) 𝒓𝟎𝒌 (𝒎) شناسه تهدیدات مستقل یا پایه تهدیدات میانی تهدید معادل

شدن يا صدمه غرق

 ديدن کشتي

(T00) 

برخورد يا گل نشين 

 (T10) کشتيشدن 

 T11 1 8000 0 با جزيرهکشتي برخورد 

 T12 1 8000 2000 در اطراف جزيرهکشتي گل نشين شدن 

در اثر  کشتيغرق شدن 

 برخورد يک پرتابه

(T20) 

 T21 1 1000 15000 (𝑃𝐿)يک پرتابه توسط دشمن پرتاب شود 

 ∞ T22 1 0 (𝑃𝐻|𝐿) شده باشد پرتابه به شناور اصابت کند به شرط اينکه پرتابه پرتاب

 ∞ T23 1 0 (𝑃𝐾|𝐻)شناور غرق شود به شرط اينکه پرتابه به شناور اصابت کرده باشد 

 : تعدادی از پارامترهای موثر در ارزیابی تهدید2 جدول

 توضيحات نماد نام پارامتر رديف توضيحات نماد نام پارامتر رديف
1 Number N 11 تعداد اهداف Platform PF نوع و کلاس هدف 

2 Position P 12 موقعيت شناور و تهديدات Range R فاصله نسبي دارايي با تهديد 

3 Velocity V 13 اندازه بردار سرعت تهديد Course C زاويه بردار سرعت تهديد 

4 Bearing B 14 زاويه نسبي تهديد با دارايي Height H ارتفاع هدف 

5 Closing Point 

Approach CPA 15 تابع فاصله، سرعت و جهت تهديد Closing CL شدن تهديدشاخص دور يا نزديک 
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6 Maneuver MNV 16 شاخص مانور هدف Friendly Mode FM دهنده خروجي حسگر نشانIFF 

7 Political 

Climate PC 17 شرايط سياسي صحنه نبرد Sea Condition SC )شرايط دريا )سرعت و ارتفاع آب 

8 Fire Control 

Radar FCR 18 روشن بودن رادار کنترل آتش تهديد Jamming JM شاخص انجام عمليات جمينگ 

9 ESM Alarm EA  انواع آلارمESM 19 Voice Communication VC شاخص برقراری مکالمه صوتي 

10 Weapon Range WR 20 برد تخريب تسليحات هدف Weapon Destruction WD قدرت تخريب تسليحات هدف 

شدن یا صدمه دیدن کشتی رق
(T00)

 برخورد با جزیره یا گل نشین شدن شناور

(T10)

 رق شدن شناور در اثر برخورد یک پرتابه
(T20)

برخورد کشتی با جزیره
(T11)

گل نشین شدن کشتی در 
اطرا  جزیره

(T12)

یک پرتابه توسط دشمن 
(PL)پرتاب شود 

(T21)

پرتابه به شناور اصابت کند به شر  
(PH|L)شده باشد اینکه پرتابه پرتاب

(T22)

شناور  رق شود به شر  اینکه پرتابه به 
(PK|H)شناور اصابت کرده باشد 

(T23)

 
 مدل درخت خطا جهت ترکیب تهدیدات )شناور نظامی دیگر و جزیره( شناور :3شکل 

 
 نمودار سه بعدی برآیند ریسک تهدیدات در صحنه عملیات :4شکل 

 

 سازیشبیه : پارامترهای ورودی برنامه4 جدول

 مقدار پارامتر

(𝑥0, 𝑦0) (0, 0) 

(𝑥𝑓, 𝑦𝑓) (100000 m,50000 m) 

𝑣𝑚𝑎𝑥 30 (m/s) 

𝐶𝑚𝑎𝑥 0.088 (𝐷𝑒𝑔/𝑚) 

𝑟𝑚 0.1 

(𝑥1, 𝑦1) (15000 m, 10000 m) 

(𝑥2, 𝑦2) (58000 m, 20000 m) 

(𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑥𝑚𝑎𝑥) (00000 m, 100000 m) 

(𝑦𝑚𝑖𝑛, 𝑦𝑚𝑎𝑥) (-20000 m, 70000 m) 
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: سناریوهای مختلف تعیین مسیر ایمن بهینه به کمک معیار 5 جدول

𝑱𝑺𝑳(𝑪𝒔)  ( (24)رابطه) 

 سناريو مسئله وزن ها

𝑤𝑠 = 1.0, 
 𝑤𝑙 = 0.0 

ترين مسير ايمنتعيين ايمن  اول 

𝑤𝑠 = 0.8, 
 𝑤𝑙 = 0.2 

تعيين مسير ايمن با ايجاد توازن بين ايمني 

 و طول مسير
 دوم

𝑤𝑠 = 0.0, 
 𝑤𝑙 = 1.0 

ترين مسير ايمنکوتاهتعيين   سوم 

 
 ترین مسیر()الف( سناریوی اول )ایمن

 
 کننده ایمنی و طول()ب( سناریوی دوم )مسیر ایمن متوازن
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 ترین مسیر ایمن()پ( سناریوی سوم )کوتاه

 چین( سازی )مسیرهای خطاولیه برنامه شبیههم پیوسته( و مسیر نمودار مسیرهای ایمن بهینه )مسیرهای به :5شکل 

 پایه صحنه عملیات در سه سناریوی مختلف-روی نقشه ریسک

 شده سازی: مقادیر معیارهای ریسک، ایمنی، طول، زمان و هزینه مسیر برای سه سناریوی شبیه6 جدول

 واحد نماد معیار مسیر

 سناریو

 سوم دوم اول

 حداقل طول سياست ميانه حداکثر ايمني

𝑤1 = 1,𝑤2 = 0 𝑤1 = 0.8,𝑤2 = 0.2 𝑤1 = 0,𝑤2 = 1 

 S𝑙̅(𝐶) Percent 99.9998 99.6629 97.9535 ايمني مسير

 𝑟𝑙̅(𝐶) Percent 0.0002 0.3371 2.0465 ريسک مسير

 L Km 181.630 124.42 119.46 طول مسير

 T Sec. 10035.0 5626.7 5152.6 زمان مسير

 J - 6.3702e+21 2.5080e+26 1.1708e+27 تابع معيار )هزينه(

 

رنگ ناحيه  قرمزاند. در اين شکل ناحيه ارائه شده (5در شکل )

ناايمن است که برآيند ريسک در همه نقاط آن بيشتر از حد 

𝒓𝒕)مجاز است > رنگ ناحيه ايمن با ريسک  زرد، ناحيه  (𝟎.𝟏

متوسط است که ورود شناور به اين ناحيه ممنوع نيست اما 

بهتر است شناور تاحد امکان از ورود به اين ناحيه بپرهيزد، و 

( نمودار 3رنگ ناحيه ايمن با ريسک پايين است. ) سبزناحيه 

ريسک مسير برحسب زمان در سه سناريوی مختلف که در 

( مقادير معيارهای ايمني، ريسک، 4ت. )( ارائه شده اس6شکل )

𝑻)طول، زمان  = 𝒕𝒇 − 𝒕𝟎)  و هزينه مسيرهای ايمن بهينه

( ارائه 6سازی که در جدول )شده در سه سناريوی شبيهتعيين

اند. زمان لازم برای طي مسيرها با اين فرض محاسبه شده شده

 طي مسير کند. 𝒗𝒎𝒂𝒙که شناور با سرعت ثابت حداکثر 

ترين مسير ايمن و کوتاه ايمنسازی: نتایج شبیهتحلیل 

ترين مسير ايمن به ترتيب در اولين و سومين سناريو تعيين 

ميزان ريسک  𝒓𝒍̅(𝑪) کنيم که براساس معياراند. مشاهده ميشده

ترين برابر کمتر از ريسک کوتاه 7323ترين مسير تقريبا ايمن

% و 52ترتيب همسير است. اما طول و زمان طي اين مسير نيز ب

 ترين مسير ايمن است.% بيشتر از کوتاه94.6

کنيم ( مشاهده مي5شده در شکل )با مشاهده مسيرهای ارائه

اند در تعيين خوبي توانستهبه یتوابع معيار جديد پيشنهاد

مسيرهای ايمن بهينه در سه سناريوی پيشنهادی نقش ايفا 

از مرکز تهديدات نمايند. چرا که در سناريوی اول مسير ايمن 

شده است، در سناريوی دوم مسير با توازن بين دو  بسيار دور

شده و در سناريوی سوم مسير مسئله ايمني و طول مسير تعيين
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نشده کمترين طول را دارد.  ضمن اينکه وارد ناحيه ناايمن

شده برای تابع برآيند ريسک دارايي برحسب  ارائههای نمودار

( همين نتايج را 6مختلف نيز در شکل )زمان در مسيرهای 

 کنند.تاييد مي

 نتیجه گیري .8
پايه برای -در اين مقاله تعاريفي جديد، استاندارد و ريسک

نقطه، مسير و ناحيه ايمن ارائه گرديد. همچنين دو شاخص 

شدند. جديد جهت ارزيابي ايمني و ريسک هر مسير پيشنهاد 

به خوبي اولا ايمن يا توان کمک اين معيارها و تعاريف ميبه

کرده و دوما درجه ايمني يا بودن يک مسير را تعيينناايمن

 ريسکي بودن يک مسير را تعيين کنيم.

پايه جهت -همچنين در اين مقاله يک تابع معيار ريسک

ترين مسير و تابع معيار ترکيبي ديگری جهت انتخاب ايمن

و طول کننده مسائل مهم ايمني انتخاب مسير ايمن متوازن

پيشنهاد شدند. با توجه به اين که اندازه طول مسير ارتباط 

مستقيمي با زمان، هزينه و انرژی لازم جهت طي مسير دارد، به 

توان در انتخاب مسير ايمن نه تنها کمک تابع معيار ترکيبي مي

بين مسئله ايمني و طول مسير، بلکه بين مسئله ايمني و ساير 

ز توازن ايجاد کرد. در انتها نيز روشي مسائل مهم کنترل بهينه ني

کمک جديد و گام به گام جهت تعيين مسير ايمن شناور به

شده پايه معرفي-ها، و توابع معيار ريسکشاخصتعاريف،    

سازی روش پيشنهادی در اين مقاله پيشنهاد گرديد. پياده

درمورد کشتي مطالعاتي توانست با موفقيت مسيرهای ايمن 

 .در سه سناريوی مختلف عملياتي را تعيين نمايند بهينه شناور

 

 
 (الف-5شده در شکل  رسم ترین مسیرایمنمربوط به سناریوی اول ))الف( 

 
 (ب-5رسم شده در شکل  ایمنی و طول کنندهمسیر ایمن متوازنمربوط به )ب( سناریوی دوم )
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(پ-5رسم شده در شکل  ترین مسیر ایمنکوتاهمربو  به سوم ))پ( سناریوی   

در سه سناریوی مختلف نمودار مسیر ریسک مسیر برحسب زمان :6شکل   
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