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 ده کیچ

گیری از امواج صوتی انتشار یافته از سوی شناورهای سطحیی و زیرسطحیی، وفی طه های سونار )فعال و غیرفعال( با بهرهسامانه

افزاری است که عملکرد سونار واقعی را بازسطازی ساز سونار، نرمشبیه دارند.یابی آنها را عهدهآشکارسازی، شناسایی، و مکان

هطا شطده و های دفاعی، سطب  کطاهه هزینطهکند، و علاوه بر کارکردهای آموزشی، در فرآیندهای تیقیق و توسعه سامانهمی

بایسطت ساز سونار، مطیمدل شبیهسازی آید. در فرآیند پیادههمچنین در طراحی عملیات و بازنمایی سناریوهای نبرد به کار می

سازی )جهت بازنمایی هدف( منظور گردد. مدلسازی این دو مرحله به صورت دو مرحله بازسازی سیگنال مشاهداتی و وارون

هطای هطای سطیگنالهای مختلف شدنی اسطت. در ایطن پطشوهه، بطا توجطه بطه نبطود پایگطاه دادهجداگانه و یا یکپارچه، با روش

سطازی عملکطرد سازی در لیظه و بلادرنگ، روشی جدید در شبیهنواع شناورها از سویی، و نیاز به انجام شبیهمشاهداتی برای ا

، پیشنهاد شده است، که ، که در دانه مدیریت توسعه یافتهAHPگیری یابی و تصمیمگیری از شیوه بهینهبا الهام غیرفعال سونار

های تأثیرگذار بر روی یکطدیگر، فرآینطد ای از معیارها و گزینهر روی شبکهبا نگاشت نظر و تجربه خبرگان عملیات سوناری ب

 کند.سازی میسازی را پیادهشبیه

 سازیسونار، شبیهگیری چندمعیاره، روش تصمیم، AHPروش  :یدیلک یهاواژه
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 . مقدمه 1

افطزاری سطیگنال سطونار، سطاز نطرمسطازی شطبیهطراحی و پیاده

کاربردهای مختل طی هماننطد مطوارد زیطر را در حطوزه صطنعت 

جطویی فطراوان در زمطان و هزینطه دفاعی دارد، و ضمن صطرفه

کطارگیری در کاربردهطای امکان بطههای دفاعی، اجرای پروژه

 آورد:غیرنظامی را نیز فراهم می

ارزیططابی تططأثیرات چشططمه و میططیک بططر کططارکرد سططونار:  .1

 پدیده بر دریا غیرهمگن و غیرخحی مییک اثرات تیلیل

 در تجهیطزات کطارکرد نیطوه بررسطی انتشطار امطواج، و

مختلطف  هطایمکطان و هازمان و مختلف مییحی شرایک

 فطار(( از خلیج مانند عمق های کمآب در )مخصوصاً

 .]1[آیند صنایع دفاعی به شمار می راهبردی نیازهای

هطای مختلطف های سونار: ارزیابی سیسطتمارزیابی سامانه .2

های ، سیستمMIMO 1سوناری مانند سیستم آرایه فازی، 

هطای سطونار و ...، بررسی عملکرد سامانه 2سونار شناختی

سططناریوهای گونططاگون عملیططاتی، در شططرایک مختلططف و 

 فاصطله تخمطین آشکارسطازی، قابطل نطواحی شناسطایی

سونارها، بررسی میطزان تطاثیر خحاهطای انسطانی،  کارکرد

های سطوناری، و دستگاهی و ... بر عملکرد پایدار سامانه

سططاز گیططری از شططبیهکاربردهططای مختلططف دیگططر بططا بهططره

رزیطابی پذیر است. به کمک چنطین احسگر سونار امکان

هطای کطارکردی هطا و نیازمنطدیتوان دربطاره کاسطتیمی

هطای سطونار افهطارنظر، و هطا و آرایطهحسگرها، سامانه

 گیری و اقدام مناس  نمود.جهت بهبود آنها، تصمیم

هطای سطونار: بهبطود عملکطرد طراحی حسگرها و سطامانه .3

های سونار نیازمند انجام فرآیند طراحی است؛ این  سیستم

در روندی تکراری و با انجام آزمون و خحاهطای فرآیند 

هطای گیطرد. انجطام چنطین آزمطوندرپطی صطورت مطیپی

 پذیر است.ساز سونار انجامگیری از شبیهتکراری با بهره

های ها و الگوریتمزیرساخت برای طراحی و بهبود روش .4

یطابی و ردگیطری عملیات زیرآبطی: آشکارسطازی، مکطان

های مهم دانه مچنان از چالهشناورها و زیرشناورها، ه

های ایطن ها و الگوریتماکتشاف زیرسحیی است و رویه

حططوزه پشوهشططی، پیوسططته در حططال نططو بططه نططو شططدن و 

افطزاری های نرمباشند. توسعه این فناوریروزآوری میبه

هطای عطددی مکطرر ها و ارزیابیاکتشافی نیازمند بررسی

 سازی است.به کمک ابزارهای شبیه

سططازهای نبططرد کططارگیری در شططبیهت جهططت بططهزیرسططاخ .5

سطاز سطیگنال سطونار، سازی شبیهزیرآبی: طراحی و پیاده

هطای آموزشطی، پشوهشطی و نیاز اساسی برای سامانهپیه

 ساز نبرد دریایی و زیردریایی است. عملیاتی شبیه

سطازی عملیطات آشکارسطازی چشطمه این مقاله صرفاً به شطبیه

کنطد کطه بطا سطازی معرفطی مطیشطبیهپردازد و روشی را در می

توجه به مقادیر پارامترهطای چشطمه، میطیک، سطونار و حامطل، 

 احتمال حضور شناور هدف را تعیین نماید.

 ها . مواد و روش2

الف، روند کلی فرآیند عملیات سوناری نمطایه -1 در شکل

داده شده است. محابق این روند، شناور هدف )در ایطن مقالطه 

شطود( کططه در فاصططله و نطام بططرده مططی چشططمهاز آن بطه عنططوان 

( قططرار دارد و بططا حامططلراسططتای مشخصططی از شططناور خططودی )

سرعتی مشطخ  در مسطیری معلطوم در حطال حرکطت اسطت، 

کنطد. ایططن تولیطد مطی 3سطیگنال چشططمهسطیگنالی را بطه عنطوان 

سیگنال با گذر از مییک بین چشمه و حامل، دچار تغییر شطده 

؛ بطدین ترتیط ، در میطل حامطل، یابطدو دامنه آن کاهه مطی

شود. این سیگنال توسطک سطامانه دریافت می 4سیگنال کاهیده

هطای سطامانه حسگر سونار دریافطت شطده، و بسطته بطه ویشگطی

را در اختیطار کطاربر سطونار )بطه  سطیگنال مشطاهداتیسوناری، 

دهطد. اکنطون، کطاربر سطونار، پط  از عنوان حامطل( قطرار مطی

داتی )به عنوان معلول(، بر آن است دریافت این سیگنال مشاه

هطای چشطمه )یعنطی علطت ایطن سطیگنال صطوتی( را تا ویشگی

چشطمه( را بازیابی کند و برآوردی از پارامترهای چشمه )شطبه

به دست آورد. بدین ترتیط ، کطاربر سطونار )حامطل( بطا یطک 

، 6)در چنین مسایلی، بر خطلاف مسطایل مسطتقیم 5مسأله وارون

معلوم است( روبروسطت، و بطرای حطل  علت مجهول و معلول

سطازی )کطه بطه صطورت این مسطأله وارون، از عملیطات وارون
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شطود( بهطره سطازی مطیرابحطه 2یطابیسطازی/ بهینطهمسأله بهینطه

 .]2[جوید می

سطازی سازی عملیات سوناری، علاوه بطر پیطادهدر فرآیند شبیه

گیطری سطیگنال بایست نیطوه شطکلسازی، میعملیات وارون

سازی( هم بر مبنای داتی )و یا تأثیر آن بر عملیات وارونمشاه

پارامترهططای چشططمه، میططیک و سططونار منظططور شططود. کططل ایططن 

ب نشطان داده شطده اسطت، -1فرآیند، محابق آن چه در شکل 

 دارد. نام سازیشبیه

 
 )الف(

 
 )ب(

های آن پارامترهای چشمه، مییک، سونار و حامل، و خروجی آن، برآوردی از سازی که ورودیفرآیند شبیه؛ )ب( فرآیند عملیات سوناری)الف(  .1شکل 

 چشمه( است.چشمه )شبه

سطازی عملکطرد های بسیار متنوعی بطرای شطبیهتا کنون، روش

بندی کلی، این ؛ در یک دسته]6-3[سونار آزموده شده است 

، بهطططره 2هطططا از دو راهکطططار مختلطططف، هماننطططد شطططکل روش

 جویند:می

کارویشه، بطه در این راهکار، دو ای: سازی دومرحلهپیاده .1

طططور جداگانططه و بططه صططورت سططری و پشططت سططر هططم 

شطوند. بازسطازی سطیگنال مشطاهداتی بطه سطازی مطیپیاده

صططورت یططک مسططأله مسططتقیم )علططتع )چشططمه( معلططوم و 

جطویی از معلولع )سیگنال مشاهداتی( مجهول( و بطا بهطره

گیرد. معمطوًً در سازی صورت میهای مدلانواع روش

عادلططه دی رانسططیل انتشططار مططوج، هططا، بططا حططل مایططن روش

آید و سپ  بطا اعمطال فیلتطر سیگنال کاهیده به دست می

معادل سونار بطر روی آن، سطیگنال مشطاهداتی بازسطازی 

توانطد در شود. گ تنی است حل معادله دی رانسیل میمی

حوزه زمان یا بسامد انجام گیرد. معادلطه معطروف سطونار 

ه دی رانسططیل در ای از حططل معادلططشططده، شططکل سططاده]2[

حوزه بسامد است که صرفاً دامنه بسامد غال  را در نظطر 

گیرد. پ  از بازسازی سیگنال مشاهداتی، در مرحلطه می

هططای گیططری از انططواع روشسططازی بططا بهططرهدوم، وارون

یابی انجطام پذیرفتطه و هطدف شناسطایی سازی/ بهینهبهینه

 شود.می

سططازی دو پیططادهدر ایططن راهکططار، سططازی ترکیبططی: پیاده .2

کارویشه، با در نظر گرفتن ساختار ریاضیاتی مناسط ، بطه 

پطذیرد. از آن جطا کطه هسطته صورت ترکیبطی انجطام مطی

سازی اسطت، و سطیگنال سازی، واروناصلی فرآیند شبیه

آید، سازی به کار میمشاهداتی هم عملاً در فرآیند بهینه

ی را سطازسطازی ترکیبطی شطبیهتوان هسته اصلی پیطادهمی

یابی( دانست. در سازی/ بهینهسازی )بهینهعملیات وارون

این راهکطار، بطه جطای در نظطر گطرفتن مسطتقیم سطیگنال 

مشططاهداتی از طریططق بازسططازی آن بططر پایططه پارامترهططای 

چشمه و مییک و سونار، اثر آن به صورت غیرمستقیم در 

 گردد.سازی لیاظ میفرآیند وارون
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 )الف(

 
 )ب(

ای، و )ب( روش سازی: )الف( روش دومرحلهسازی شبیهپیاده. 2شکل 

 ترکیبی

ای، از آن رو که اثر چشمه و میطیک و سطونار روش دومرحله

را به صورت مستقیم و از طریق بازآفرینی سیگنال مشطاهداتی 

هططای ترکیبططی از دقططت کنططد، در مقایسططه بططا روشمنظططور مططی

روش مسطتلزم  بیشتری برخوردار است؛ اما از آن جطا کطه ایطن

سازی سیگنال مشطاهداتی، و بطه حل مسأله مستقیم جهت مدل

بطر سطازی اسطت، بسطیار زمطاندنبال آن، انجام عملیطات وارون

سطازی دقیطق سطیگنال مشطاهداتی، نیازمنطد حطل باشد. مدلمی

عططددی معادلططه دی رانسططیل انتشططار مططوج اسططت کططه فرآینططدی 

است اده شطود. های تقریبی پرهزینه است، مگر آن که از روش

سطازی از این رو، در این مقاله، دو بخه اساسی فرآینطد شطبیه

سازی( بطا وارون -2بازسازی سیگنال مشاهداتی، و  -1)یعنی: 

شود، بطدین صطورت کطه بخطه سازی میروش ترکیبی پیاده

شود. نخست در دل بخه دوم به صورت ضمنی گنجانده می

قطع یطک مسطأله سطازی در وابدین ترتی ، روش ترکیبی شطبیه

سازی است که تأثیر سیگنال مشاهداتی در آن با توجه به بهینه

شود.  بطرای حطل پارامترهای چشمه، مییک و سونار لیاظ می

سططازی(، سططه نططوع سططاختار سططازی )وارونایططن مسططأله بهینططه

، پیشنهاد شده است، که در ادامه بطه 3ریاضیاتی، محابق شکل 

 شوند:اختصار معرفی می

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 سازی؛ )ج( شبکهسازی بر مبنای )الف( تابع؛ )ب( بهینهبهینه .3شکل 

سازی، ورودی، سیگنال مشاهداتی در مسأله وارون: تابع .الف

توان ارتبطا  بطین ایطن و خروجی پارامترهای چشمه است. می

ورودی و خروجی را با است اده از یک تطابع برقطرار کطرد. بطه 

فرآینطد آشکارسطازی چشطمه، کطاربر سطونار عنوان نمونه، در 

، بططا توجططه بططه آسططتانه 0عمططلاً از یططک تططابع بططرازش دودویططی

جوید )از منظطر ریاضطیاتی، ایطن ، بهره می DT 9آشکارسازی 

سطازی، و بطا تابع برازش، پیشتر بر مبنای حل یک مسطأله بهینطه

هطای دهطی بهینطه دادهپیدا کردن شکل تابع به منظطور پوشطه

تطوان بطه جطای ایطن تطابع ده شده است(. البتطه مطیآزمون، آما

دودویی، تابع احتمال آشکارسازی )بطه صطورت عطددی بطین 

ص ر و یک( را تعیین کطرد و بطه کطار بطرد. بطدین ترتیط ، بطا 

بططر مبنططای ورودی سططیگنال  13یططاباسططت اده از تططابع دسططته

مشاهداتی، احتمال آشکارسازی چشمه )و تعلق آن به یکی از 

 شود.یا عدم وجود( مشخ  می دو دسته وجود

سازی، کمینه مقطدار بهینه در روش: سازی کلاسیکبهینه  .ب

، و ططی فرآینطدی 0xتابع هدف با شروع از یک حد( اولیطه 

شططود. در مسططأله تکططراری )ماننططد روش نیططوتن( پیططدا مططی

سازی، تابع هدف، برابطر اخطتلاف پاسطح میاسطباتی بطا وارون

شطروع از یطک حطد( اولیطه بطرای پاسح مشاهداتی است. بطا 

گیطرد سازی )حل مسأله مستقیم( انجام میپارامتر چشمه، مدل

هطای تا پاسح میاسباتی به دست آیطد. سطپ  اخطتلاف پاسطح
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میاسططباتی و مشططاهداتی تعیططین شططده، و در صططورتی کططه ایططن 

اختلاف بیه از حد مجاز باشد، مقطدار پطارامتر اولیطه چشطمه 

شطود تطا پاسطح مجطدداً تکطرار مطیسطازی کند و مدلتغییر می

میاسباتی جدید بطه دسطت آیطد؛ ایطن فرآینطد تطا دسطتیابی بطه 

شطود. بنطابراین، محطابق کمترین اختلاف، تکطرار و دنبطال مطی

سططازی در ایططن شططیوه طططی یططک فرآینططد ب، بهینططه-3شططکل 

 پذیرد.وارون انجام می -تکراری حل مستقیم

توسطک کطاربر  توان گ ت که بیشتر عملیطات انجطام گرفتطهمی

سازی سونار، در واقع و عملاً از نوع حل کلاسیک مسأله بهینه

گیری از میلی است؛ برای نمونه، سمت چشمه معموًً با بهره

ها و بر پایه زمان رسطید مطوج صطوتی بطه ای از هیدروفنآرایه

آنهططا )بططه عنططوان ورودی یططا همططان سططیگنال مشططاهداتی( در 

. ]0[شطود یلطی تعیطین مطیسطازی مچارچوب یک مسأله بهینه

و  Demon 11گیطری از تیلیطل همچنین،  کاربر سونار، با بهره

طططی یططک فرآینططد تکططراری آزمططون و خحططا، بططه دنبططال شططمار 

گطردد بطه ططوری و بسامد دورانی مناس  می 12ها چرخانمیل

نمططای سططیگنال میاسططباتی بططر پایططه ایططن پارامترهططا، کططه طیططف

سطیگنال مشطاهداتی داشطته نمطای کمترین اختلاف را با طیطف

نمایطد. باشد، و بدین ترتی ، سرعت شناور هدف را تعیین می

بططرای یططافتن فاصططله و مسططیر چشططمه نیططز، کططاربر سططونار، بططا 

سطازی را بطا ، یطک مسطأله بهینطهTMA 13گیطری از روش بهره

کمینه کردن تابع خحا )اخطتلاف بطردار حرکتطی مشطاهداتی و 

ی آزمططون و خحططا، بططه میاسططباتی(، طططی یططک فرآینططد تکططرار

کنطد. همچنطین، کطاربر صورت تصطویری و چشطمی حطل مطی

شناور هدف، معمطوًً بطا  14یابی سونار جهت شناسایی و دسته

، طیطف یطا Demonگیری از تیلیطل بسطامدی و پطردازش بهره

چشمه را به دسطت آورده، بطا نشطانگان شطناورهای  15نشانگان 

شناور با کمترین  کند، وموجود در بانک اطلاعاتی مقایسه می

اختلاف نشانگانی با طیف چشمه را به عنوان پاسطح شناسطایی 

یابی جا نیز بر پایه کمینهدهد. بدین ترتی ، در اینگزارش می

یطابی حطل چشمی توسک کاربر سونار، عملاً یک مسطأله بهینطه

شططده اسططت. از آن جططا کططه پاسططح مناسطط  از میططان فهرسططت 

یابی شود، مسأله از گونه بهینهها انتخاب میمیدودی از گزینه

 سازی است.و نه بهینه

دهنطده ورودی سطاختار مناسط  دیگطر کطه ارتبطا : شبکه  .ج

چشمه است، ساختار شطبکه سیگنال مشاهداتی و خروجی شبه

هطای هطا و یطالج(. شطبکه متشطکل از گطره-3باشد )شکل می

ان دهنده میان آنهاست. شبکه، در واقع، مدلی از مغز انسطپیوند

ای از اسططت کططه بططر پایططه تجربططه )یعنططی خورانططدن مجموعططه

دهطی هطا وزنهطا(، ارتباططات میطان گطرهها و خروجیورودی

توان گ ت که در این جطا، عمطلاً بطه جطای یطک شوند. میمی

تابع، یک شبکه برازش شده است، و به جطای تعیطین ضطرای  

گطردد. سطاختاردهی هطای شطبکه مشطخ  مطیتابع، وزن یطال

سططازی کلاسططیک، معططادل از منظططر گ تمططان بهینططهشططبکه، 

ساماندهی شکل یا ساختار تابع هدف است. به عبارت دیگطر، 

هر ساختاری از شبکه، معادل یک تابع هدف پنهان غیرصریح 

G باشطد. اسطت اده از سطاختار شطبکه، بطه جطای تطابع، بطرای می

 تر است.تر مناس مسایل پیچیده

مغز انسطان را بطه دو صطورت  ساختار شبکه، به عنوان مدلی از

سططازی کططرد، کططه در ادامططه مختصططراً معرفططی تططوان پیططادهمططی

 شوند.می

در ایططن روش، سططاختاری از  :شططبکه عصططبی مصططنوعی  .1-ج

یابطد؛ سطپ  شطبکه های عصطبی مصطنوعی سطازمان مطیسلول

هطای آزمطون بطه آن، ای از دادهمصنوعی با خوراندن مجموعه

. ًزم به ]13-9[شود دهی میطی فرآیند آموزش شبکه، وزن

های عصطبی مصطنوعی و ذکر است که انواع مختل ی از سلول

هطای های مختل ی از ارتبا  آنها با یکطدیگر )معمطاریآرایه

مختلططف شططبکه عصططبی مصططنوعی( پیشططنهاد شططده اسططت کططه 

 توان از آنها بهره جست.می

شطود کطه در این روش، تلاش می :16شبکه خبرگانی   .2-ج

شبکه مغزی یک )یا چند( خبره در حل مسأله، تصویر ساختار 

دهطی آن )کطه ططی سطالیان دراز و بطر و نگاشت شطود، و وزن

 مبنای تجربه خبره صورت گرفته است( استخراج گردد. 

سازی، سازی و وارونبا توجه به پیچیدگی هر دو فرآیند مدل

سطازی ترکیبطی رسد که ساختار مناس  بطرای پیطادهبه نظر می

(. از آن جا که 4سازی، ساختار شبکه باشد )شکل فرآیند شبیه

های آزمون به شمار کافی برای آموزش شبکه عصبی در داده
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سططازی روش دسططتر( نیسططت، سططاختار مناسطط  بططرای پیططاده

 باشد.ترکیبی، شبکه خبرگانی می

 
 سازی بر مبنای شبکهشبیه .4شکل 

انطد. عه یافتهتوس 12گیریهای خبرگانی در دانه تصمیمشبکه

گیری فرآیندی است که براسا( قضطاوت خبرگطانی، تصمیم

در  .گیطططططردمقایسططططه و تجزیطططططه و تیلیططططل صطططططورت می

های پیچیده، نیازمند روشی هستیم کطه بتوانطد بطا گیریتصمیم

در نظر گرفتن اهمیت نسبی معیارهطا، هطر گزینطه را بطر اسطا( 

گرفتطه گطذاری کنطد. روش بطه کطار معیارهای مختلف ارزش

هطای اخیططر مطورد توجططه شطده بطرای ایططن کطار، کطه طططی دهطه

هططای پیچیططده، گیططریپشوهشططگران قططرار گرفتططه و در تصططمیم

سططازی شططده اسططت، روش جططایگزین شططیوه کلاسططیک بهینططه

هطای مختلطف در شطیوه .باشطدمی  10گیری چندمعیاره تصمیم

پیشنهاد شده برای این روش، معیارهای برآورده شطدن هطدف 

هططای دهططی، و سططپ  بططر اسططا( آنهططا، گزینططهو وزنشناسططایی 

شوند. ًزم بطه ذکطر اسطت بندی میمختلف ارزیابی و اولویت

که معیار، آن چیزی است که بطر اسطا( آن انتخطاب صطورت 

گیرد؛ مثلاً در انتخاب یک مدیر برای سطازمان، معیارهطای می

 …گیری عبارت از تیصطیلات، پیشطینه، شخصطیت و تصمیم

ینه، آن چیزی است که از میان آن انتخاب انجام باشند. گزمی

پذیرد؛ مثلاً در انتخاب یک مدیر، نامزدهای موجود همطان می

 ها هستند. گزینه

هططای سططازی، از روشتططوان بططرای شططبیهبططر ایططن اسططا(، مططی

ای های خبرگانی، کطه گونطهگیری چند معیاره و شبکهتصمیم

سطازی بطر پایطه شطبیهیابی هستند، بهره جست. حل مسطأله بهینه

( 2( ساختاردهی شطبکه، )1شبکه خبرگانی شامل سه مرحله: )

یطابی اسطت، کطه در ادامطه معرفطی ( بهینه3یابی شبکه، و )وزن

 شوند. می

هطای هطا و یطالشبکه متشکل از گطره :دهی شبکهساختار .الف

هطا عبطارت از پیونددهنده آنهاست.  در شبکه خبرگانی، گطره

 ها هستند.معیارها و گزینه

باشطند. در معیارها همان پارامترهای ورودی موثر بر هدف می

داری از معیارهاسططت. بططرای واقططع، تططابع هططدف، ترکیطط  وزن

توانند: شدت سازی این مقاله، معیارها مینمونه، درمسأله شبیه

چشمه، بسامد غال  چشمه، شوری، دما، فاصله، و ... تعریطف 

چشطمه، میطیک، سطونار، و حامطل شوند که  در فرامعیارهطای: 

اند. این معیارها در فرآیند پرسطه از بندیقابل جایابی و دسته

 شوند.خبرگان تعیین می

هططای هططر گزینططه، مقططادیر مشخصططی از معیارهاسططت. در روش

ها معطدود اسطت، گیری و شبکه خبرگانی، شمار گزینهتصمیم

د؛ از و هدف آن است که گزینه بهینه از میطان آنهطا یافتطه شطو

یطابی و نطه از گونه بهینطه پایه –شبکه خبره های این رو، روش

ها تهیه گطردد، تطا سازی هستند. لذا باید فهرستی از گزینهبهینه

یابی، اولویت آنها مشخ  گردد. با توجه بطه طی فرآیند بهینه

ایططن کططه هططر گزینططه عبططارت از مقططادیری بططرای معیارهاسططت، 

یطار بایطد میطدود و معطدود مقدارهای ممکن مربو  به هطر مع

باشند. بر این اسا(، مناسط  اسطت کطه مقطادیر هطر معیطار بطه 

صورت کی ی و نه کمیّ )عددی( تعیین شطوند. بطرای نمونطه، 

تواند بیشمار مقدار عددی را در برای معیار فاصله که عملاً می

بازه از ص ر تا چند ده کیلومتر بپطذیرد، تنهطا تعطداد معطدودی 

 سطه مقططدار کی طی کططم، متوسطک و زیططاد( مقطدار کی طی )مططثلاً

شود. است اده از مقادیر کی ی، ضمن معدود کطردن تعریف می

سطازی بططه یططک مسططأله هططا و تبطدیل مسططأله بهینططهشطمار گزینططه

گیری، از منظر فهم ذهنی خبره نیطز بهتطر و یابی و تصمیمبهینه

 تر است.مناس 

( 1ارتبطا : ) ها و شطامل سطه نطوعدهنده میان گرهها ارتبا یال

هطا، ( معیارها بطا گزینطه3ها با هم، و )( گزینه2معیارها با هم، )

 هستند.

( 2، و )19مراتبی( سلسله1ارتباطات میان معیارها در دو دسته: )

مراتبی، گیرند. بر اسا( ارتباطات سلسلهجای می 23اندرکنشی

بنطدی یا فرامعیار )معیار اصلی( دسطته 21معیارها در چند خوشه
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گیطرد کطه بطا بنطدی از آن رو انجطام مطیوند. ایطن خوشطهشمی

تر است و مقایسه میان فرامعیارها ساختار ذهنی خبره هماهنگ

تطر از و معیارهای درون هر خوشطه، بطرای خبطره بسطیار آسطان

مقایسه یکجای همه معیارها با یکدیگر است. گاه از معیارهای 

لبتطه در واقطع شطود. ادرون هر خوشه با عنوان زیرمعیار یاد می

توان عملاً به عنطوان مراتبی را نمیباید گ ت که ارتبا  سلسله

ای و یال در نظر گرفت؛ بلکه این نطوع از ارتبطا ، پیوند شبکه

آید تطا ارتبطاطی حطاکی از بندی به حساب میبیشتر یک دسته

وابستگی و تأثیر متقابل. در نوع دوم ارتباطات، یعنی ارتباطات 

گذاری و وابسطتگی معیارهطا بطه یکطدیگر در اندرکنشی، تأثیر

 شود.نظر گرفته می

هطا دهنطده تأثیرگطذاری گزینطهها، نشانارتبا  معیارها با گزینه

)یعنی مقدار و اندازه معیارها( بر معیارهاست. در نظطر گطرفتن 

ها این نوع ارتبا ، عملاً وزن معیارها را وابسته به مقدار گزینه

با در نظر گطرفتن ایطن نطوع ارتبطا ، کند؛ به عبارت دیگر، می

تابع هدف پنهان شبکه غیرخحی خواهد شد. همچنین، در نظر 

هطا بطدان معناسطت کطه ارزیطابی یطک گرفتن رابحه میان گزینه

های دیگر قرار گزینه تیت تاثیر انتخاب یا عدم انتخاب گزینه

 گیرد.می

گیری، بسته به نیوه منظور کطردن ارتباططات در دانه تصمیم

الذکر، دو ساختار عمده معطروف بطرای شطبکه خبرگطانی وقف

 :]14[پیشنهاد شده است 

مطورد  AHP 22مراتبی، که در روش ساختار شبکه سلسله .1

 الف(.-5گیرد )شکل است اده قرار می

مطورد  ANP 23ساختار شطبکه اندرکنشطی، کطه در روش  .2

 ب(.-5گیرد )شکل است اده قرار می

مراتبطی معیارهطا در نظطر سلسله، تنها ارتباطات AHPدر روش 

، افططزون بططر ارتباطططات  ANPشططود؛ امططا در روش گرفتططه مططی

هطا مراتبی معیارها، ارتباطات اندرکنشی معیارها و گزینهسلسله

های قرمزرنگ در شکل ها )پیکانبا هم، و نیز معیارها و گزینه

در  Gگطردد. بنطابراین، تطابع هطدفع پنهطان ب(، منظور مطی-5

AHP :از نوع خحی 

𝐺 = 𝐺𝐿(𝑪. 𝒘) = 𝒘 𝑪 = 𝒘1𝑪1 + ⋯ + 𝒘𝑛𝑐𝑪𝑛𝑐 

= [𝑤11 𝑤12 ⋯] {
𝑐11

𝑐12

⋮
} + ⋯ + [𝑤𝑛𝑐 1 𝑤𝑛𝑐 2 ⋯] {

𝑐𝑛𝑐 1

𝑐𝑛𝑐 2

⋮
} 

 ، غیرخحی:ANPو در 

𝐺 = 𝐺𝑁𝐿(𝑪. 𝒘) 

بطه ترتیط  معیارهطا و وزن آنهطا را مشطخ   wو  cاست، کطه 

سازی سامانه سونار، هطر چنطد بطه نظطر کنند. در مسأله شبیهمی

رسد که دست کطم فرامعیارهطا )چشطمه، میطیک، سطونار و می

مراتبطی حامل( بر یکدیگر اثری ندارنطد، و تنهطا رابحطه سلسطله

میان فرامعیارها و معیارها برقرار است، امطا بایطد توجطه داشطت 

ای بر معیارهطا و وزن آنهطا اثرگذارنطد. از ها تا اندازهکه گزینه

ی غیرخحطی اسطت، و سطازاین رو تابع هدف پنهانع مسأله شبیه

بهره جست. با ایطن حطال، از  ANPلذا، در واقع، باید از روش 

تر است، بطا پطذیرش تقریط  آن، ساده AHPآن جا که روش 

کطارگیری گردد و بطهسازی میپیاده AHPسازی با مسأله شبیه

 گردد.های آتی واگذار میبه پشوهه ANPروش 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ANPو )ب(  AHPنمای تصویری روش )الف(  .5شکل 

و سطاختاریابی  cپ  از تعیین معیارهطای  :یابی شبکهوزن  .ب

معیارهطططا مشطططخ  گطططردد. در  wبایسطططت وزن شطططبکه، مطططی

یابی معیارهطا بطر مبنطای های بر پایه شبکه خبرگانی، وزنروش

هطا و ططی دوی )زوجطی( میطان معیارهطا و گزینطهمقایسه دوبطه

پطذیرد. در آینده معرفی خواهد شد، انجام می فرآیندی که در

دو، که انجطام آن های دوبهای از مقایسهواقع با انجام مجموعه

تر از مقایسه همزمان چند معیار است، و برای ذهن انسان آسان
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هطای نسطبی، وزن های زوجطی و اهمیطتاز ترکی  این مقایسه

هطدف همه معیارها در کل مشخ  شده، و بدین ترتی ، تابع 

های زوجی بطه منظطور گیرد. این مقایسهپنهان شبکه شکل می

 تخمین و برآوردع:

اهمیططت و تأثیرگططذاری نسططبی معیارهططا )فرامعیارهططا( در  .1

 (، Gنسبت به ها iCبرآوردن هدف )

اهمیططت و تأثیرگططذاری نسططبی زیرمعیارهططا در معیارهططای  .2

 (،iCها نسبت به ijcباًدستی )

ها ijcمعیارهای وابسته به هم )اهمیت و تأثیرگذاری نسبی  .3

 ها(، وijcوابسته به  kcنسبت به 

هطا )مقطادیر معیارهطا( تأثیرپذیری نسبی معیارها از گزینطه .4

(ijc ها نسبت بهkA  تأثیرگذار برijc)ها 

، تنها دو مطورد نخسطت، و در AHPپذیرد. در روش انجام می

هططا پططذیرد. ایططن مقایسططههمططه مططوارد انجططام مططی ANPروش 

دو انجام پطذیرد؛ از آن بایست توسک خبره به صورت دوبهمی

تطوان جا که این کار ممکن است برای خبره دشوار باشد، مطی

های مناسبی را طراحی کرد کطه خبطره بطا سطهولت نامهپرسه

هطای خبطره بطه گویی بپردازد، و سپ ، پاسطحبیشتری به پاسح

 های زوجی بازگردانی و تبدیل شود.مقایسه

در مرحله قبل، وزن معیارهطا )و در نتیجطه، تطابع  :یابیبهینه  .ج

هططدف پنهططان مسططأله( پیططدا شططدند. اکنططون و در ایططن مرحلططه، 

گیرد. به سخن دیگطر، هطر گزینطه )یعنطی یابی صورت میبهینه

مقادیر معیارهای مربو  بطه آن گزینطه( در تطابع هطدف پنهطان 

ن شود، و مقطدار تطابع هطدف پنهطان بطه ازای آجایگذاری می

 گردد:گزینه مشخ  می

∀𝐴𝑖 ∈ 𝑨     𝑔𝑖 = 𝐺(𝐴𝑖) 

گطردد. از معلوم می Aiwها، وزن آنها گزینه igبر مبنای مقادیر 

آن جا که تابع هدف، غیرصریح و پنهطان اسطت، ایطن فرآینطد 

هطای ها نیطز در روشیابی گزینهیابی و وزنجایگذاری و بهینه

های بعطدی پردازشبرپایه شبکه خبرگانی، با مقایسه زوجی و 

پذیرد؛ به این ترتی  که برتری یک گزینه نسبت بطه انجام می

گزینه دیگر در برآوردن یک معیار از سوی خبطره ارزیطابی و 

هطا و دو بطرای همطه گزینطهشود. ایطن کطار، دوبطهدهی مینمره

ها طی پذیرد. سپ ، وزن گزینهنسبت به همه معیارها انجام می

مت ططاوت  ANPو  AHPر شططیوه هططای بعططدی، کططه دپططردازش

هطای بطا وزن بیشطتر اولویطت آیطد. گزینطهاست، به دسطت مطی

 بیشتری در برآوردن هدف دارند.

 
 خبرگانی شبکه مبنای بر سازی فرآیند پیشنهادی ساخت هسته شبیه .6شکل  

 . تئوری و محاسبات3

سطازی عملیطات فرآیند پیشنهادی ساخت هسته شطبیه 6شکل 

دهطی شطبکه خبرگطانی نمطایه سوناری را  بطر مبنطای سطامان

 دهد. این فرآیند شامل مراحل زیر است:می

نامطه مناسط  تهیطه و جهطت نظرخواهی از خبره: پرسه .1

گیرد. فرآینطد تهیطه در اختیار خبره قرار میگویی پاسح

نامه مناس ، خطود یطک رونطد رفطت و برگشطتی پرسه

هطا و نظطرات گر اسطت. خبطره پاسطحمیان خبره و تیلیل

 دهد.گر قرار میخود را در اختیار تیلیل
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هطای خبطره، گیطری از پاسطحساختاریابی شبکه: بطا بهطره .2

شود. خ  میمراتبی آنها مشمعیارها و ارتباطات سلسله

سازی مقادیر معیارها انجام گرفتطه، و به دنبال آن، کی ی

شوند. بدین ترتی ، تا ها تعریف میبر اسا( آن، گزینه

و ساختار شطبکه )و  Aها و گزینه Cاین مرحله، معیارها 

 ( مشخ  شده است.Gساختار تابع هدف پنهان 

نامه، بطه های خبره به پرسهدهی شبکه خبره: پاسحوزن .3

صطططورت مقایسطططات زوجطططی  بطططازتعریف و برگطططردان 

هطای مناسط  بطر روی شود. سپ  با انجطام پطردازشمی

مشططخ   wمططاتری  مقایسططات زوجططی، وزن معیارهططا 

 گردد.می

هططای خبططره بططه هططا: پاسططحیططابی گزینططهیططابی و وزنبهینططه .4

هطا نامه، به صورت مقایسات زوجی برتری گزینهپرسه

شططود. و برگططردان مططیدر بططرآوردن معیارهططا بططازتعریف 

هطای مناسط  بطر روی مطاتری  سپ  با انجام پطردازش

 گردد.مشخ  می Awها مقایسات زوجی، وزن گزینه

پارامترهطای  همسانیدر این مرحله، مقادیر  :24بهنجارش .5

آیطد. بطه دسطت مطی Aهطا برای همه گزینه چشمه شبه

چشطمه میطزان نزدیکطی و همسطانی همسانی پارامتر شطبه

دهطد. چشمه با نظیرش را در چشمه نشان میشبهپارامتر 

دهنططده نزدیکططی زیططاد مقططادیر بططاًی همسططانی نشططان

چشمه با چشمه، به دلیل مساعد بودن شرایک چشمه، شبه

 باشد. مییک، سونار و حامل می

هطا در نظطر توزیع مقادیر همسطانی محطابق توزیطع وزن گزینطه

همسطانی، بهنجطار شود که بر مبنای بیشینه و کمینطه گرفته می

نشطان داده  2اند. بدین ترتی ، همان گونه که در شطکل شده

ها )بطه دسطت آمطده از شده است، در این مرحله، وزن گزینه

هطا مرحله قبل( به صورت صعودی مرت  شده و مقادیر وزن

با توجه به بیشینه و کمینه مقدار همسانی پارامتر چشطمه )کطه 

شطوند(، مقیطا( و ین مطیبر مبنای نظطر خطواهی از خبطره تعیط

 شوند.اصحلاحاً بهنجار می

 
 سازیروند بهنجارش در فرآیند ساخت هسته شبیه. 2شکل 

تواند برابر احتمطال آشکارسازی می در مسالهپارامتر همسانی 

تعبیر گردد. بطرای دیگطر پارامترهطای خروجطی آشکارسازی 

)که در ایطن سطمت، فاصطله، مسطیر و سطرعتمانند چشمه شبه

( برابر دقطت آنهطا قابطل ت سطیر شودمقاله به آنها پرداخته نمی

 است. 

ای توضیح داده شده، مرحلهبدین ترتی ، با انجام فرآیند پنج

سازی برپایه شبکه خبرگانی، به صورت یک بانک هسته شبیه

هططای ممکططن را اطلاعططاتی کططه مقططادیر همسططانی همططه گزینططه

سطازی بطه ازای شبیه شود. اکنون فرآینددربردارد، ساخته می

قابل  و بلادرنگ به آسانی و به سرعت Aهر ورودی دلخواه 

مقطدار سطازی، است؛ به این ترتی  کطه در رونطد شطبیهانجام 

از بانک اطلاعتی تهیه شده برداشت  Aهمسانی نظیر ورودی 

شطود تطا منیطرف مطی (، و چشمه واقعی به اندازه ) شده

سطازی شطده( بازسطازی گطردد چشمه )یعنی چشطمه شطبیهشبه

 (.0)شکل 

 
 سازی شبکه خبرگانیچشمه بر مبنای هسته شبیهبازسازی شبه. 0شکل 

 ها. یافته4

یطک  تجربطه، پیشطنهادیدر این بخطه، بطا اسطت اده از روش 

شرایک  به ازایسوناری آشکارسازی خبره در انجام عملیات 

، کطارآیطد. خروجطی ایطن مطی گوناگون به صورت کمیّ در

تعیین احتمال تشخی  هدف در شرایک مختلف از وضطعیت 

 چشمه، مییک و سامانه سوناری است.
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 ساختاردهی شبکه   .1

 شناسایی معیارها  .الف

معیار اصلی: منبع )چشمه(، سونار، حامل و مییک به همراه  4

تعریطف  ،1، محابق جطدول زیرمعیار ذیل معیارهای اصلی 22

 گردیدند. 

 معیارها و زیرمعیارها .1جدول 

 

 هاشناسایی گزینه  .ب

ها باید مقادیر کی طی بطرای معیارهطا معرفطی برای تعیین گزینه

سازی پاسح کارشناسطی، تنهطا دو گزینطه به منظور ساده کرد.

 . (2)جدول  کی ی برای هر معیار در نظر گرفته شد

 دهی شبکهوزن  .2

 دهی معیارهامقایسه زوجی و وزن  .الف

ای نامطططهمقایسطططه زوجطططی معیارهطططا بطططا اسطططت اده از پرسطططه

گطویی شود، که پاسطحانجام می 9ای به مانند شکل گزینهپنج

های زوجی بطر مبنطای تر است. مقایسهبه آن برای خبره آسان

 شود.های خبره به زوج معیارها تعیین میمقادیر نسبی انتخاب

 
 نامه تعیین اهمیت معیارهاپرسه .9شکل 

هطای زوجطی بطر مبنطای از تعیین مقطادیر عطددی مقایسطهپ  

هطای هطای مربوططه، وزنو انجطام تیلیطل 9نامه شکل پرسه

. (9آیطد )سطتون آخطر از جطدول شطکل مطیمعیارها به دست 

 آمده است. 13معیارها در شکل  هاینمودار وزن

 
گانه در عملیات آشکارسازی 22نمودار وزن معیارهای . 13شکل 

 سوناری

 مقایسه زوجی مقادیر کیفی معیارها  .ب

کارشنا( خبره در هر مورد، برآورد خود را از میزان برتطری 

عملکرد مناس  معیار نسبت به عملکرد نامناس  آن ارائه داد 

بططرای بیشططتر معیارهططا ماننططد خبرگططی، مططانور،  (.2)جططدول 

گطذاری نسطبی مقطادیر کی طی دو توانمندی سونار و ... ارزش

و نامناس ، مستقیماً توسک شخ  خبره انجطام گزینه مناس  

شدند. در موارد معدودی از معیارها، مقادیر کی طی بطا توجطه 

بططه توزیططع آمططاری مقططادیر عططددی آن معیططار، کططه از بانططک 

اسطتخراج  ]COMMAND ]15اطلاعاتی در دسطتر( بطازی 
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، یک نمونه توزیع مقادیر 11شده است، تعیین گردید. شکل 

ت را، که بر مبنای بانک اطلاعاتی این عددی برای معیار شد

بازی  به دست آمده است، به همراه تعریف کی ی دو مقطدار 

 دهد.کم و زیاد نشان می

 تعریف مقادیر کی ی معیارها .2جدول 

 

 
تعریف کی ی مقدار معیار شدت بر اسا( توزیع عددی مقادیر . 11شکل 

میور قائم  – (COMMANDآن )برداشت شده از بانک اطلاعاتی بازی 

های کمی )میور افقی( شناورهای سحیی و زیرسحیی فراوانی شدت

بانک اطلاعاتی این بازی است )یکای شدت، یکای اختصاصی بازی 

COMMAND  است و در اینجا تنها برای دسته بندی کی ی است اده شده

 است(.

 ها()تعیین وزن گزینه یابیبهینه  .3

هطا ، و تعطداد گزینطه22همان طور که گذشت، شمار معیارها 

هطا، است. به دلیل شطمار بطاًی گزینطه 222=  4194334برابر 

میاسبات مربو  به تعیین وزن آنها جز با دسترسطی بطه یطک 

با توجه به میطدودیت  پردازشگر قوی بسیار دشوار است. در

محططابق آن چططه در بخططه بعططد گططزارش  منططابع پردازشططی، 

شود، تنها شمار معدودی از مهمتطرین معیارهطا در فرآینطد می

یططابی رونططد. خروجططی فرآینططد بهینططهیططابی بططه کططار مططیبهینططه

یابی بانک اطلاعاتی اسطت کطه احتمطال آشکارسطازی سامان

های هدف را به صورت عددی بین ص ر و یک، برای گزینه

 .دهدمختلف به دست می

 . بحث 5

ارزیابی توان و کارآمدی روش، و با در این بخه، به منظور 

 22توجه به میدودیت توان پردازشطی در پطرداختن بطه همطه 

ای میطان مقطادیر احتمطال های مربوططه، مقایسطهمعیار و گزینه

 ،ترمعیار مهم 2، و 6، 5آشکارسازی هدف بر مبنای گزینه 

انجطام  ،12مرت  شده محابق نمطودار شطکل  معیار 22 میان از

 پذیرد. می

 
 نمودار مرت  شده وزن معیارها. 12شکل 
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 د:آیندست میبه  قرار زیر به آنها احتمال آشکارسازی هدف برای معیاره و مقادیر 5های مربو  به حالت گزینه  52=  32  مقادیر

 

 
آشکارسططازی هططدف بططر بططدین ترتیطط ، نمططودار تططابع احتمططال 

 اسططت.الططف -13معیططاره محططابق شططکل  5هططای حسطط  گزینططه

 64معیاره، به ترتی  با  2و  6های نمودارهای نظیر برای حالت

)ب( و )ج( نمطایه  13های گزینه، در شکل 22=  120و  62= 

 اند.داده شده

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ها برای گزینهتوزیع آماری مقادیر احتمال آشکارسازی هدف  .13شکل 

 ترمعیار نخست مهم 2، و )ج( 6، )ب(  5بر حس : )الف( 

های احتمال آشکارسازی هدف ، نمودارهای تابع14در شکل 

انططد. میططور افقططی، معیططاره بططا یکططدیگر مقایسططه شططده 6و  5

معیطاره  5گانه مربو  به حالطت 32های های نظیر گزینهشماره

رنطگ قرمطز نشطان داده است. تابع احتمال آشکارسازی آن به 

معیاره، به ازای هر گزینطه )کطه مقطادیر 6شده است. در حالت 

معیار نخست دارد(، دو مقدار احتمال مربو   5مشخصی برای 

هطای خطوب و بطد معیطار ششطم )گونطه هیطدرولوژی به گزینطه

شود. میانگین ایطن دو احتمطال منحقه( بر روی نمودار دیده می

شود که ده شده است. ملاحظه میبا نمودار رنگ سیاه نشان دا

معیاره به 6معیاره و میانگین 5های میانی، نمودارهای در گزینه

 شوند.هم نزدیک می

 
و  5های های احتمال آشکارسازی هدف برای گزینهمقایسه تابع .14شکل 

 معیاره 6
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 معیاره 2و  5های احتمال آشکارسازی برای حاًت مقایسه تابع .15شکل 

های احتمال آشکارسازی هدف ، نمودارهای تابع15در شکل 

اند. همچنان میور افقطی، معیاره با یکدیگر مقایسه شده 2و  5

معیطاره  5گانه مربو  به حالطت 32های های نظیر گزینهشماره

باشطد. است و تابع احتمال آشکارسازی آن به رنگ قرمطز مطی

دار احتمال مق 4معیاره،  5معیاره، به ازای هر گزینه 2در حالت 

هطای خطوب و بطد معیطار های ضربدری گزینهمربو  به حالت

ششم )گونه هیطدرولوژی منحقطه( و خطوب و بطد معیطار ه طتم 

شطود. میطانگین ایطن )گونه سونار( بطر روی نمطودار دیطده مطی

ها با نمودار رنگ آبی نشان داده شده اسطت. ملاحظطه احتمال

درصد احتمال  2معیاره ممکن است در حدود 5شود پاسح می

معیاره اشتباه گطزارش کنطد. ایطن در حطالی 2را نسبت به پاسح 

درصد بطود.  3معیاره، حدود 6است که این مقدار برای حالت 

هطای حالطت آشکار است که مقطدار ایطن درصطد بطرای پاسطح

معیاره، که به دلیل حجم باًی پردازش نتوانستیم به دسطت 22

ن رو، ضروری است کطه آوریم، بسیار بیشتر خواهد بود. از ای

برای دستیابی به پایگاه داده قابل اطمینان و نزدیطک شطدن بطه 

تابع درسطت احتمطال آشکارسطازی هطدف، شطمار بیشطتری از 

 معیارها منظور گردند.

معیطار  11، و با توجه به توان پردازشگر در دستر(، در نهایت

سططازی روش پیططاده. انتخططاب گردیططد 12نخسططت از شططکل 

های این دیر احتمال آشکارسازی را برای گزینهپیشنهادی، مقا

بطه  16باشطند، محطابق شطکل عدد مطی 112=  2340حالت، که 

 دهد.دست می

 
 معیاره 11 حالتتابع احتمال آشکارسازی هدف برای  .16شکل 

تجربططی بططرای میاسططبه احتمططال -در ادامططه، یططک مططدل شططبه

شططناور   (Probability of Detection - Pd)آشکارسططازی 

هدف توسک سطونار غیرفعطال بطر پایطه اصطول فیزیطک انتشطار 

شطده آشکارسطازی )ماننطد معادلطه های شطناختهصوت و مطدل

های مدل پیشنهادی بر شود، تا نتایج آن با پاسحسونار( برپا می

 2پایه شبکه خبرگانی مقایسه گردد. برای این مقایسه، از مدل 

ن و تأثیرگطذارترین تطریمعیاره اسطت اده شطده کطه شطامل مهطم

متغیرهای مربو  به  همه عوامطل دخیطل در فرآینطد سطوناری، 

 شود.یعنی چشمه، مییک، سونار و حامل می

فیزیکططی بططه صططورت تططابع احتمططال  –ایططن مططدل تجربططی 

 آشکارسازی:

 

و آسططتانه  (SNR) و وابسططته بططه نسططبت سططیگنال بططه نوفططه

 DT معموًً نزدیک به Tشود. تعریف می   (T)آشکارسازی 

(Detection Threshold  در )که در ادامه معرفی خواهد شد ،

فطر   15برابطر   نظر گرفتطه شطده، و در اینجطا بطرای سطادگی

از حالت عطدم آشکارسطازی   گذار تندی kگردد. همچنین می

 5/3کنطد، و معمطوًً برابطر به آشکارسازی قحعی را کنترل می

معیطاره  2سطا( متغیرهطای مطدل بطر ا SNRشطود.  انتخاب می

 :]16[ شودبرابر زیر تعریف می

𝑆𝑁𝑅 = 𝑆𝐿 − 𝑇𝐿 − 𝑁𝐿 + 𝐷𝐼 − 𝐷𝑇 

 که در آن:
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SL  1شدت صوت تولید شده توسک هدف )شناور( در فاصله 

برای شناورهای سحیی و زیرسحیی معموًً  متری از آن )که

 متغیر است(. بلدسی 103تا  113بین 

TL  تل ات انتقال، که در واقع تیپ هیدرولوژی مییک را مدل

 شده  گسترش کرویبرای این منظور، از مدل شناخته .کندمی

(Spreading Loss)  همططراه بططا جططذب (Absorption)  بططه

 شود:صورت زیر است اده می

𝑇𝐿 = 20 𝑙𝑜𝑔10𝑅 + 𝛼𝑅 × 10−3 

)برد( فاصله بین هدف و سونار بر حسط  متطر )در ایطن  Rکه 

کیلومتری در نظر گرفتطه  5مثال، برای سادگی، یک برد ثابت 

)بسامد غال  تولیطد  f)ضری  جذب( تابعی از   αشود(، و می

صطدای  - kHz 13  تطا Hz 13شده توسک هدف: معموًً بطین 

( و صطدای Hz 13-133های کشتی در بسطامدهای پطایین )پره

(( بوده و kHz 1 – Hz 133آًت در بسامدهای باًتر )ماشین

به تیپ هیدرولوژی )شامل دما، شوری، و عمق( وابسته است. 

در این مثال،  از تقری  تجربی زیر برای آب شطیرین اسطت اده 

 :]12[شود می

 

NL  ،سحح نوفه( شامل: )الف( نوفه مییحطی )بطرای سطادگی(

 93تطا  23ت بطرای حالطت دریطای آرام: حطدود یک مقدار ثاب

بطل دسطی 03در این مثال برابطر  – Hz  133بل در بسامد دسی

، )ب( نوفططه ]10[شططود گططردد( در نظططر گرفتططه میفططر  مططی

)ترافیک  dB 15 )بدون ترافیک( تا   dB 0ترافیک دریایی از 

بسیار شلوغ(، و نوفه شناور حامل که برای یک شناور معمولی 

هرتطز مقطدار دارد  133بطل در فرکطان  دسطی 113تطا  03بین 

 تر است(.صدا مقدار آن پایین)برای شناورهای پیشرفته و بی

DI داری( کطه نماینطده نطوع و کی یطت سطونار )شاخ  جهت

)آرایه سوناری( است. یک آرایه بزرگتطر و بطا طراحطی بهتطر، 

DI  ن کنططد. مقططدار ایططبططاًتری دارد و نوفططه را بهتططر فیلتططر می

بل برای دسی 5 شاخ  برای یک سونار غیرفعال معمولی بین

 بل برای آرایه پیشرفته و بزرگ است.دسی 25آرایه ساده تا 

DT  آستانه آشکارسازی( بطه دقطت و حساسطیت سنسطورها و(

هططای پططردازش سططیگنال وابسططته اسططت، و مقططدار آن الگوریتم

حسا( تطا بل  برای سیستم سوناری بسیار دسی 13معموًً بین 

 DTهای باشد. متغیربل برای سیستم معمولی متغیر میدسی 25

تجربطه  تواننطد در ارزیطابی مطدل پیشطنهادی،میبه نوعی  DIو 

 یابی کنند.را معادلکاربر سونار 

 -اکنون، مقادیر احتمال آشکارسطازی مطدل ارزیطاب تجربطی 

های مدل پیشنهادی )بر پایه شطبکه خبرگطانی( فیزیکی با پاسح

فطر  بطرای برخطی سناریوی مختلف، با مقادیر پیه 13ای بر

شططود. پارامترهططا )کططه در بططاً گططزارش شططد(، میاسططبه می

احتمططال آشکارسططازی خططوب تططا  13و  0، 2، 4، 1های نمونططه

بطاً،  SL دهند که معمطوًً بطه دلیطل ترکیط عالی را نشان می

NL پططایین یططا DI احتمططال  9و  6، 2های بططاً اسططت. نمونططه

بسطیار  SL آشکارسازی نزدیک به صط ر دارنطد کطه بطه دلیطل

بسطیار بطاً   NL پایین، جذب بسیار باً )به دلیل بسامد باً( یا

های مرزی و میانی هستند که در حالت 5و   3هایاست. نمونه

ها احتمال آشکارسازی به شدت به مقادیر پارامترها وابسته آن

صدا نیز با هدف کم دهد که حتی یکنشان می 5است. نمونه 

یک سونار پیشرفته و یک میطیک آرام، شطان  آشکارسطازی 

نتطایج مطدل پیشطنهادی نتایج مقایسه  .( دارد%44قابل توجهی )

در  آمده اسطت. 3در جدول فیزیکی  –با مدل ارزیاب تجربی 

فیزیکططی و هططم  –ایططن جططدول، هططم متغیرهططای مططدل تجربططی 

اند و تطلاش شطده تهمتغیرهای کی ی مدل پیشنهادی نمایه یاف

است که به منظور ارزیابی و مقایسه، متغیرهای معادل در یک 

 ستون نمایه یابند. 
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 فیزیکی و مدل پیشنهادی –مقایسه نتایج احتمال آشکارسازی توسک مدل تجربی  . 3جدول 

 

بیشطتر آید، مدل پیشطنهادی در همان طور که از جدول بر می

هططای بططا آشکارسططازی بططاً، ریوها، و بططه ویططشه در حالططتسططنا

فیزیکطططی دارد. در  –همطططاهنگی خطططوبی بطططا مطططدل تجربطططی 

درصد مشطاهده  13هایی در حدود های میانی، اختلافحالت

شود؛ و البته در برخطی مطوارد آشکارسطازی پطایین )ماننطد می

 و ( اختلاف نسبتا قابل تطوجهی وجطود دارد6و  2سناریوهای 

ها، نیازمنطد بطه مدل پیشنهادی برای این حالترسد به نظر می

به  ANPتری مانند های پیشرفتهگیری از مدلبازنگری و بهره

 باشد. AHPجای 

 گیری . نتیجه6

سطاز عملیطات دهی یک شطبیهچاله اصلی این مقاله در سامان

هطای مشطاهداتی بطرای های سطیگنالنبود پایگاه دادهسوناری، 

سازی در لیظطه و انواع شناورها از سویی، و نیاز به انجام شبیه

راهکارهططایی همچططون حططل بططر ایططن اسططا(، بلادرنططگ بططود. 

انتشار امطواج صطوتی در زیطر آب، انجطام  معادًت دی رانسیلع

سطازی در حطل مسطأله وارون، و یطا های کلاسیک بهینطهروش

هطای عصطبی شطبکه حتطیهطای برازشطی و گیطری از تطابعبهره

روشطی جدیطد در پذیر نبود. بر همین اسطا(، مصنوعی امکان

گیطری از شطیوه ا الهطامسازی عملکطرد سطونار غیرفعطال بطشبیه

که با نگاشت نظر  پیشنهاد شد AHPگیری یابی و تصمیمبهینه

ای از معیارها و تجربه خبرگان عملیات سوناری بر روی شبکه

سازی را های تأثیرگذار بر روی یکدیگر، فرآیند شبیهو گزینه

هطای سطیگنالی شطناورهای های اطلاعات دادهبی نیاز از بانک

)و بطر اسطا( تجربطه خبرگطان عملیطات  سحیی و زیرسطحیی

نیاز از حل و با امکان انجام عملیات بلادرنگ )و بی ،سوناری(

معطططادًت دی رانسطططیل انتشطططار مطططوج و انجطططام فرآینطططدهای 

بر پایه این روش، با نگاشت نظطر  سازی کند.پیادهسازی( بهینه

خبرگان در ساختار یطک شطبکه، پایگطاه اطلاعطاتی بطه دسطت 

های شناور هدف، مییک انتشار، شناور ویشگی خواهد آمد که

حامططل و سططونار را بططه پططارامتر مططوردنظر )در اینجططا، احتمططال 

میاسطبات کند خاطرنشان میآشکارسازی هدف( پیوند دهد. 

یک بار برای همیشطه انجطام  مربو  به ساخت این پایگاه داده،

شود و به دنبال آن، با در دست داشتن پایگاه داده احتمطال می

آشکارسازی هدف به ازای مقادیر کی طی معیارهطای مختلطف 

سطازی سطازی شطبیهچشمه، سونار، مییک و حامل، امکان پیاده

کند کطه ایطن روش درنگ فراهم خواهد بود. یادآوری میبی
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سطازی گردیطد، و تنها برای احتمال آشکارسازی هطدف پیطاده

هطای ضروری است با پیروی از روند روش پیشنهادی، پایگطاه

چشمه )هدف( همچون شناسطایی های شبهنظیر دیگر مشخصه

هططدف، مقططادیر سططمت، فاصططله و سططرعت و ... تهیططه شططوند. 

شود که با ارائطه یطک راهکطار نوآورانطه، همچنین پیشنهاد می

هطا بطر مبنطای امکان تغییر در وزن معیارها، زیرمعیارها و گزینه

راهم سططاز در فرآینططد عملیططات نبططرد فططارزیططابی عملکططرد شططبیه

 گردد.
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1. Multiple Input – Multiple Output 

2. Cognitive sonar 

3. Source signal 
4. .Attenuated signal 

5. Inverse problem 

6.  Forward problem 

7. Optimization 

8.  Binary regression 

9. Detection Threshold 
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10. classifier 
11. Detection Envelope Modulation On Noise 

12. Shaft 
13. Target Motion Analysis 

14. identification 
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16. Expert Network 

17. Decision Making 
18. Multi-Criteria Decision Making-MCDM 
19.  Hierarchical 

20.  Interconnective 

21.  Cluster 

22. Analytic Hierarchy Process 

23. Analytic Network Process 
24. Normalization 
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