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 چكيده

 و مصونیت سنجش و رصد مدیریت، جهت کشور راهبردی حوزه رهبران اصلی دغدغه همواره حیاتی هایزیرساخت پذیریآسیب میزان ارزیابی
 و صحیی   کارگیریهب و هاآن علیه تهدیدات وقوع احتمال و هازیرساخت پذیریآسیب با مقابله جهت است بدیهی. است موجود وضعیت امنیت
 و نمود شناسایی را هاساختزیر به رسانآسیب عوامل یا متخاصم نیروی اطلاعات کسب در موثر عوامل است لازم کارامد، و بازدارنده ابزار نافذ
 تحری  مهحم . اسحت  زیرساخت آن از منتشرشده صوتی امواج ها،ساختزیر شناسایی در موثر عوامل از یکی. نمود ارائه آن با مقابله برای یکارراه

بحه   باتوجحه . کننحد محی  استفاده صوتی هایسنجنده از که است تهدیداتی برابر در هازیرساخت پذیریآسیب میزان ارزیابی تیقیق، ای  نوآوری
    نمیحزا  ارزیحابی  جهحت  مکحانی  هحای پحردازش  بحه  نیحاز  و راداری هحای سامانه و هاسنجنده صوتی، امواج رفتار بینییشدر پ یتوجود عدم قطع

 استفاده پارامترها رفتار سازیجهت مدل یاطلاعات مکان امانهس یک چارچوب در فازی منطق از تا گردیده تلاش تیقیق ای  در پذیری،آسیب
 ارائه پذیریآسیب نقشه خاتمه در و شده سازیپیاده فرضی اطلاعات از استفاده با و کاشان نطنز اطراف در ایمنطقه برای شدهارائه مدل. شود

 ایح   توسح   اطحراف  فضای تشخیص قدرت راداری، هایسامانه چیدمان نیوه ها،زیرساخت اطراف در صوتی امواج پراکنش نیوه. است گردیده
 درنظرگحرفت   بحا . باشحد محی  هحا زیرسحاخت  پذیریآسیب در کنندهتعیی  عوامل از هاسنجنده توس  شناسایی قابل فضای همچنی  و هاسامانه
 شحده  مشحخص  شحرقی  جنحوب  سمت در سرنشی  بدون هوایی تهدیدات توس  دسترسی قابل مسیر یک زیرساخت اطراف در فرضی موقعیت
 .رسانید حداقل به را هازیرساخت پذیریآسیب و داده پوشش را مسیرها ای  توانمی راداری هایسامانه صیی  یابیمکان با. است

  یاطلاعات مکان امانهس صوتی، سنجنده زیرساخت، پذیری،آسیب ها:كليد واژه
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Abstract 

Vulnerability assessment of critical infrastructure is always a major concern for the country's leaders in the field of 
strategic management, monitoring and evaluation of the safety and security situation. To deal with the vulnerability of 
infrastructure and the probability of the threats against them and the use of safe and efficient deterrent, it is necessary to 
identify the important factors that cause damage to the infrastructure. One of the effective factors contributing to identify 
infrastructure is sound waves emitted by the infrastructure. The main innovation of this study is the vulnerability 
assessment of the infrastructure that uses acoustic sensors against threats. Due to the uncertainty in predicting the 
behavior of acoustic waves, sensors and radar systems and the need to spatial analysis to assess the vulnerability, fuzzy 
logic has been used to model the behavior of the parameters used in the framework of a Geographic Information System. 
The model was implemented for the region around Natanz with hypothetical information and vulnerability map was 
presented at the end. Distribution of acoustic waves around infrastructure, position of radar systems, the ability to define 
the space around by radars and sensors are effective factors in vulnerability assessment. Considering the hypothetical 
positioning, infrastructure accessible by unmanned aerial threat in a path on the southeast side, location of radar 
systems, the ability to define the space around the sensors detected by the system, as well as the vulnerability of 
infrastructure is a decisive factor. Location of radar systems can be used to cover the access paths to minimize the 
vulnerability of infrastructure.  
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 مقدمه .1
 طحی  ناپذیریجبران خسارات سرنشی  بدون هوایی تهدیدات

 جنح   ححال  در کشورهای اساسی هایزیرساخت به گذشته دهه

 عدم که دارد موضوع ای  بر دلالت مختلف مطالعات. اندنموده وارد

 بحدون  هحوایی  تهدیحدات  دسترسحی  در محوثر  پارامترهای به توجه

 .است شده هازیرساخت به سنگینی صدمات ایجاد باعث سرنشی 

 سرنشحی   بحدون  هحوایی  تهدیحدات  کحه  محا،  امحروز  دنیای در

 و آورده وارد حیححاتی هححایشححریان بححه ناپححذیریجبححران خسححارات

 داده قحرار  آسحیب  معحر   در را اساسی هایزیرساخت از بسیاری

 برابحر  در حیاتی هایشریان پذیریآسیب ارزیابی و مدیریت است،

. اسحت  برخوردار خاصی اهمیت از سرنشی  بدون هوایی تهدیدات

 هحا زیرساخت به هوایی تهدیدات دسترسی در موثر عوامل از یکی

 صحوتی  امحواج  از گیحری بهحره  اطلاعحات،  کسحب  یا و انهدام جهت

 هحا زیرسحاخت  درون در فعالیحت  ححال  در تجهیزات از منتشرشده

 شحمار  در ایسحابقه بحی  رشحد  گذشته، دهه طول در. [9] باشدمی

 و 9واپحایی  طریحق  از را اطلاعحات  کحه  اسحت  داده رخ هحایی فعالیت

   دسحت هبح  2هحا سحنجنده  مختلحف  انواع از استفاده با و گیریاندازه

 از اسحتفاده  سمتبه هوایی تهدیدات جهت همی به .[2] آورندمی

 روی هحا سحاخت زیحر  انهحدام  یا و اطلاعات کسب جهت هاسنجنده

 ضواب  نبود اصلا یا و استانداردها و ضواب  به توجهیبی. اندآورده

 از ناشی هایبیران تهدید تا شده موجب عوامل از دیگر بسیاری و

 به فراوانی صدمات آن وقوع اثر بر و شود تشدید هواپایه تهدیدات

 .شود وارد هازیرساخت

 مهمحی  عوامل ها،زیرساخت پذیریآسیب ارزیابی و تعیی  در

 قحوانی   و تهدیحدات  شناسحایی  راداری هحای سامانه موقعیت مانند

 توجحه  محورد  بایحد  تهدیدات رفتار نیوه و هازیرساخت ساختمانی

 آسحیب  هحر  شحدت  و ماهیحت  توصیف دیگر عبارت به. گیرند قرار

 مرحلحه  و اسحت  پحذیری آسیب ارزیابی از بخشی فق  انتظار مورد

 مرحلحه  ایح   اسحت؛  منطقحه  یحک  در تهدید وقوع مطابقت تر،مهم

 پژوهش. ]2[ شودمی انجام پذیریآسیب هاینقشه ترسیم با اغلب

 تیلیحل  قالحب  در پحذیر آسحیب  نحواحی  تبیی  و شناخت زمینه در

 مطالعحه  بحر  مبتنحی  بیران، کنترل و تعدیل هدف با پذیریآسیب

 نسحبی  توجه مورد پراهمیت حیاتی هایشریان در فراگیر و عمیق

 پحذیری آسحیب  میحزان  ارزیحابی  تیقیحق  ایح   از هحدف . است بوده

 اسحت  سرنشحی   بدون هوایی تهدیدات برابر در حیاتی هایشریان

 چحارچوب  در فازی منطق و بعدیسه هایتیلیل از استفاده با که

 .است شده انجام مکانی اطلاعات سامانه یک

 
1 Deliberate 
2 Sensor 

و محورد علاقحه     یاز موضوعات نو یکیمنابع صوت  یابیمکان

 یصحوت  یابیح مکان نیوه یقیتیق در. ]3[ بوده است میققان یبرا

پهپحاد   یمسحتقر بحر رو   یمنابع صوت با کمک دو سحنجنده صحوت  

 قیح تیق  یح در ادامه ا ،حاضر پژوهش در. ]4[پرداخته شده است 

 محورد  یصحوت  یهحا سحنجنده  مقابل در هارساختیز یریپذبیآس

 .است گرفته قرار یابیارز

 یرو بر مستقر یصوت یهاسنجنده از استفاده با یابیمکان در

 ییهاچالش مسئله  یا و است  ییپا زینو به گنالیس نسبت پهباد،

 سحنجنده  در زینحو  کحاهش  جهحت  یقیتیق در. آوردیم وجودهب را

 را یصحوت  سنجنده کمک با یابیمکان که است شده ارائه یکیتکن

 دیتهد برخورد از یریجلوگ جهت قیتیق  یا در. بخشدیم بهبود

 شحده  استفاده یصوت یهاسنجنده از فضا، در موجود ایاش ریسا با

 شحناخت  عملکحرد  بهبحود  منظحور به ،. در پژوهش حاضر]5[ است

. شودیم اعمال یویدال سامانه توس  یاصل یصدا از زینو یصدا

 منبحع  کیح  از شیبح  به آلوده معمولا ،شدهافتیدر یصوت گنالیس

 از صحداها   یا که باشدیم( رهیغ و باد یصدا و موتور یصدا) صدا

 یصدا و رودیم  یب از دستگاه داخل در مختلف یلترهایف قیطر

 .باشدیم درک قابل معمولا حاصل

 بحا  بحاز  یفضحا  در صحوت  منبحع  یابیح مکان ،گرید یقیتیق در

  یح ا در. است شده داده بهبود یصوت سنجنده  یچند از استفاده

 ییشناسا جهت میاسبات آن در که است شده ارائه یمتد قیتیق

 ، یهمچنح . شحود  انجحام  یتحر شیبح  یلح یخ سرعت با یصوت منبع

در انجام میاسبات ارائه شده است که  زیجهت کاهش نو یکیتکن

 . ]0[ دهدیم کاهش را یافتیدر یهاگنالیدر س زیدخالت نو

کحه    AVS3یسنسحورها  از ییشناسحا  جهحت  ینظام حوزه در

 سنسحورها   یح ا. شودیهستند استفاده م یادیز یلیدقت خ یدارا

 ریپحذ امکحان  را  ییپحا  یصوت توان با یصوت منابع ییشناسا امکان

 نحوع   یح ا کحارکرد  نیحوه  محورد  در ترشیب مطالعه یبرا. کنندیم

 زاتیح مراجعحه شحود. در مجمحوع تجه    ]1[ قیح به تیق هاسنجنده

 یکشورها ریاخ یهاسال در تا اندامکان را فراهم نموده  یا دیجد

ابزارهحا    یح بحه اسحتفاده از ا   یمهاجم جهحت کسحب اطلاعحات رو   

 دیتهد یپژوهش مشخصات سنجنده مستقر بر رو  ی. در ااورندیب

 گرفته شده است. درنظر AVSمشابه 

 یداتدر مقابل تهد هازیرساخت پذیرییبآس حوزه در

 یقیصورت گرفته است. در تیق یادیز یاربس یقاتمختلف، تیق

 مقابل در هازیرساخت پذیرییبآس [1]کلاتر و همکارانش 

 تیقیق ای  در. اندداده قرار بررسی مورد تروریستی انفجارهای

و با شناخت قدرت  ینظام هاییپدیده مقابل در ذیریپآسیب

 
3 Acoustic Vector Sensor 
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شده است.  یمدلساز 9هیدروکد مدل توس  هاسامانه ی ا انفجار

متفاوت حمله و مواد منفجره گوناگون  یوهایسنار یقتیق ی در ا

 قرار گرفته است. یمورد بررس

 برای مناسب مکان تخصیص و غیرعامل پدافند حوزه در

 تیقیقاتی تروریستی حملات مقابل در پذیریآسیب کاهش

 و یابیمکان به تیقیقات ای  از یکی در. است گرفته صورت

 را تروریستی حملات تا شده پرداخته هادارایی بهینه تخصیص

 نیز تروریستی حملات برای قیودی و سازد تبدیل اثر کم و ناموفق

 تروریست دسترسی نیوه پژوهش ای  در. [1] است شده مطرح

 از اطلاعات کسب یا تخریب در اول گام واقع در که دارایی به

 حاضر، تیقیق در. است نگرفته قرار بررسی مورد باشدمی دارایی

 در موثر پارامترهای از یکی دارایی، پذیریآسیب ارزیابی جهت

 پارامترهای و( صوتی های)سنجنده دارایی به تهدیدات دسترسی

( راداری های)سامانه غیرعامل پدافند دسترسی کنترل در موثر

 نقشه یک قالب در تا شد خواهند ترکیب و سازیمدل شناسایی،

 .شود مشخص دارایی برای موجود هایآسیب پذیری،آسیب

 تیقیق گذشته تیقیقات در شودمی مشاهده طورکههمان

 مقابل در هازیرساخت پذیریآسیب ارزیابی مورد در توجهی قابل

 انهدام یا اطلاعات کسب جهت سرنشی  بدون هوایی تهدیدات

 از هدف. است نشده انجام صوتی هایسنجنده از استفاده با هدف

به  باتوجه هازیرساخت پذیریآسیب تیلیل و بررسی تیقیق ای 

 تاثیر و تهدید عامل روی بر مستقر صوتی هاینقش سنجنده

 .باشدمی زیرساخت از شده منتشر صوت امواج

در بخش روش تیقیق، به تبیی  مسئله مورد نظر و  در ادامه

سازی پرداخته شده و در قالب دو زیربخش منطق فازی و مدل

رفتار زیرساخت در انتشار امواج صوت و رفتار سنجنده در 

های شناسایی در شناخت تهدیدات شناسایی و نیز رفتار سامانه

سازی برای قرار گرفته است. در بخش پیاده مورد تیلیل و بررسی

ای در نطنز اصفهان ای  مدل اجرا شده و جهت ارزیابی، منطقه

 پذیری تولید شده است.یک نقشه آسیب

 تحقیق روش. 2

 کروز، موشک حمله مانند سرنشی  بدون هوایی تهدیدات در

 مرحله. گیردمی انجام مرحله سه در معمول صورتبه 2ناوبری

 تهدیدات نوع ای . 5یانیو مرحله پا 4میانی مسیر مرحله ،3پرتاب

 هدف ناحیه به ناوبری مختلف هایروش کمکبه پرتاب از پس

شود که موشک   زمانی شروع می پایانی مرحله. شودمی نزدیک

هدف شده باشد. در ای  مرحله موشک با  ییوارد میدوده شناسا

 
1 Hydrocode 
2 Navigation 
3 Lunch  
4 Midcourse 
5 Terminal 

های سنجنده های هدف که توس استفاده از اطلاعات و ویژگی

آیند، موقعیت دقیق هدف را تشخیص داده و   دست میهنهایی ب

از آن کسب اطلاعات خواهد  یاآن را مورد هدف قرار خواهد داد و 

    کاررفته در بخش نهایی ههای باز سنجنده یکی. [96] نمود

با  ی بدون سرنش ییهوا یدات. تهدباشد صوتی سنجنده تواندمی

 اطلاعات کسب به هازیرساخت از هاسنجنده ی استفاده از ا

 . کنندمی تخریب را هاآن یا و پرداخته

 یفاز منطق. 2-1
 عدم دلیلهب هاپذیری زیرساختتخمی  میزان قطعی آسیب

 پذیریآسیب در موثر پارامترهای عملکرد شناخت در قطعیت

 جهت مناسبی بسیار ابزار فازی رویکرد. باشدنمی کارآمد خیلی

 سازیمدل و اطمینان و قطعیت عدم روی حسابگری و سازیمدل

 جهت بنیادی ابزاری بر فازی میاسبات. باشدمی زبان متغیرهای

 فازی هایمجموعه تئوری از استفاده با تقریبی گریاستدلال

 و مفاهیم از بسیاری است قادر نظریه ای  .[99] آوردمی فراهم

 بندیصورت ،اندمبهم و نادقیق که را هاییامانهو س متغیرها

 گیریتصمیم و کنترل استدلال، برای را زمینه و بخشیده ریاضی

          . در ارتباط با [92] آورد فراهم اطمینان عدم شرای  در

        یلاشاره کرد که در تیل یدبا یمنطق فاز گیریارکبه

 برای روش تری معمول فازی تئوری چندمعیاره، هایگیریتصمیم

 روشی واقع در. است شده شناخته هاقطعیت عدم بررسی و بیث

 عینی، هایداده از ایگسترده و متنوع طیف برگرداندن برای است

 طبیعی زبان یک و ذهنی هایقضاوت و نظرات کمی، اطلاعات

قاعده  امانهس میتوی. آوردمی فراهم میی  اثرات توصیف برای

 .باشدی( م9حاضر مطابق  شکل ) یقدر تیق یفاز یمبنا

 

 

 

 
 

 

 ]99[ یممدان یفاز سامانه دیاگرام. 1شکل 

      به  یلرا تبد ی مع هایورودی سازیفازی قسمت

 ورودی هایداده باتوجه یندفرا ی . انمایدمی فازی هایمجموعه

 فرایند فازی استنتاج موتور. نمایدمی میاسبه را عضویت درجه

 از بسیاری در که استنتاجی هایمدل. کندمی اجرا را استنتاج

 1و سوگنو 0ممدانی هایمدل ،گیرندمی قرار استفاده مورد موارد

 
6 Mamdani 
7 Sugeno 

ورودی داده  

 تبدیل کننده به

فازیمجموعه های  فازیموتور استنتاج    

 مجموعه قواعد

فازی   

 غیرفازی سازی
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 از دامنه یک کارشناسان فازی، قواعد ایجاد برای. [93] باشدمی

 یک و زبانی متغیر یک وسیلههب دامنه هر. کنندمی ایجاد متغیرها

 واقع در. شودمی بیان فازی هایمجموعه در عضویت درجه

 ایذوذنقه یا مثلثی نوع از فازی هایمجموعه بیان برای میققان

 .[99] کنندمی استفاده

 فاصله معیارهای هازیرساخت پذیریآسیب میزان ارزیابی در

 یداتتهد ییشناسا یرادار هایسامانه از فاصله و هاساختزیر از

 و متوس  کوتاه، فواصل عضویت تابع سه. اندگرفته شده درنظر

 (.2)شکل است شده تعریف مثلثی نوع از بلند

 

 

 بلند و متوس  کوتاه، تیعضو توابع .2 شکل   

 نیوه بایستمی پذیریآسیب میزان ارزیابی جهت

 همچنی  و هازیرساخت از تهدیدات اطلاعات کسب و دسترسی

 مورد دقتبه هاآن پذیربودنآسیب منظر از هازیرساخت رفتار

 یابزار 9یاطلاعات مکان امانهس. گیرند قرار بررسی و تیلیل

 برای که باشدیم یاطلاعات مکان یزقدرتمند جهت پردازش و آنال

      سودمند  یاربس هاآن کردنمدل و واقعی دنیای سازیشبیه

 رفتار ارتباط و تهدیدات رفتار مکانی ماهیت علتبه. باشدمی

 یک پذیریآسیب میزان بررسی مکانی، پارامترهای با تهدیدات

 امانهس اهمیت. دارد مکانی هایتیلیل به نیاز مشخص، دارایی

           در  ها،دارایی پذیرییبآس یلدر تیل یاطلاعات مکان

 مکانی گیریتصمیم از حمایت در تهدید اطلاعات سازیپارچهیک

 امانهس کارگیریهب برای فراوانیعلاقه  ،دلیل همی به. است

 بررسی و تیلیل برای مکانی تیلیل هایو مدل یاطلاعات مکان

 . [94و93] است آمده وجودهب پذیریآسیب

 یسازمدل .2-2
اگر ابعاد منبع تولیدکننده امواج صوت در مقایسه با فاصله تا 

 رفتار. شودمی دانسته ایمنبع از نوع نقطه گیرنده، کوچک باشد،

 اینقطه منبع یک صورتبه ترکوچک مقیاس در هازیرساخت

 صورتبه صوتی انرژی منابعی،  چنی در. شودیگرفته م درنظر

که در  یتمام نقاط ی. لذا، تراز فشار صدا براشودمی منتشر کروی

 
1 GIS 

 یکسان اند،گرفته قرار نویز کننده تولید منبع از مشخصی فاصله

 ایملاحظه قابل طوربه ی که جو و زم یمسئله تا زمان ای . است

 .[90و95] است صادق ندارند، تاثیر ترازها روی بر

 
 بعدیسه فضای در کره. 3 شکل

 مرکز از آن داخل یا و کره سط  روی در اینقطه هر فاصله

 .شودمی میاسبه( 9) رابطه کمک با

  √         (9)                                       

 ،دهد یصتواند تشخیرا که سنجنده م یافاصله ی تربیش

      ،دهدمی پوشش سنجنده که فضایینامند. یم 2اسمیدامنه 

 در. باشد سازیمدل قابل مخروط یک یا و بیضوی یک شکلبه

 صورتبه هاسنجنده رفتار نیوه مسئله ترشدنساده برای اینجا

 یربه سا یمو سپس قابل تعم شودیگرفته م درنظر یمخروط

است که  یبعد سه یشکل هندس یکاشکال خواهد بود. مخروط 

 ارتفاع و قاعده سط )به  سرعتبه یا آرامیتختش به یهاز پا

 ای یرهدا تواندیم مخروط .شود می باریک راس تا( دارد بستگی

 (.4 قائم باشد )شکل ای یرهدا یاو  یبارُ

 
 قائم و اریب دایره مخروط. 4 شکل

به سط   یکنزد ،Lw یبا توان صوت اینقطه منبع یک برای

برحسب متر از منبع  r در هر فاصله Lpتراز فشار صدا  ی ،زم

 :[95] ( قابل میاسبه است2مذکور از رابطه )

 (2                           )Lp = Lw – 20 Log10 (r) – 8 dB  

 ییقابل شناسا یرند( قرار بگ3در فضا که در رابطه ) ینقاط 

 زیرساخت توس  منتشرشده صوتی توان. باشندیسنجنده م یبرا

 اسمی دامنه شدنمشخص با. شودمی میاسبه( 9) رابطه کمک با

 .بود خواهد میاسبه قابل زیرساخت پذیرآسیب فضای سنجنده

 
2 Nominal Range 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DA%A9%D9%84_%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C
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 R + A = E                                                   (3)     

 E  √                                               (4)      
  

کره منطقه حامل امواج صوت قابل  شعاعR ( 3در رابطه ) 

توس   ییمخروط میدوده قابل شناسا یالطول  Aو  ییشناسا

و  یشسنجنده در افزا یریقرارگ یه. نوع و زاوباشدیسنجنده م

خواهد بود  یزمان E یشینهخواهد بود. حالت ب یرگذارتاث Eکاهش 

که مخروط سنجنده بر مماس کره در نقطه تماس عمود باشد. 

    )کره  زیرساخت اطراف در صوت امواج پراکنش( 5) شکل

 بدون هوایی تهدید روی بر مستقر سنجنده(،  رنمشکی

 زیرساخت پذیرآسیب میدوده و( رن  قرمز)مخروط  سرنشی 

 .دهدمی نشان را (سبزرن )کره 

      کم،  یرتاث علتهب پهپاد سرعت پیشنهادی مدل در

 رنج در که است شده فر  و نبوده تاثیرگذار پارامتر یک عنوانبه

 .کنندمی حرکت معمول پهپادهای سرعتی

 

 
 صوتی هایدر مقابل سنجنده پذیرآسیبمناطق  تصویرسازی .5 شکل

الکترومغناطیسحی متشحکل از اجحزای آنحت ،  امانهرادار یک س

فرسحتنده، گیرنده و عنصر آشکارساز انرژی است به و منظور 

هحای چندگانه انسانی برای مشاهده میی  توسعه توانایی حس

 .]91[ دشوکحار گرفته میبصحری بحهویژه ححس اطراف به

 است شده داده نشان راداری سامانه موثر برد( 5) رابطه در

]91[. 

   
        

(  ) (
 

 
)    

                                 (5     )  

 S/Nرادار تا هدف برحسب متر است.  فاصله   رابطه ای  در

 یوییقدرت امواج راد   در رادار است.  یزبه نو یگنالس نسبت

مدت زمان پالس در رادار   در رادار برحسب وات است.  یارسال

مساحت   آنت  در رادار است.  9ی گ   است.  یهبرحسب ثان

 یافراگممساحت د   هدف برحسب مترمربع است.  یمقطع رادار

ه برابر است ک 2ثابت بولتزم   رادار است.  یرندهموثر آنت  گ

           
 یدر سامانه رادار یزنو دمای    است. ⁄ 

 در راداری امواج تضعیف از میزان نیز  است و  ی برحسب کلو

 .است راداری سامانه

 راداری سامانه عملکرد در نیز منطقه ارتفاعی وضعیت

 و مرتفع مناطق در راداری هایسامانه معمولا. است تاثیرگذار

 اطراف ارتفاعی رقومی مدل. شوندمی مستقر تربیش پوشش دارای

نشان داده شده  (1)و  (0) های شکل در نما دو در نطنز نیروگاه

 است. 

 

 نطنز یارتفاع یدور تر از مدل رقوم یینما .6شکل

 

 نطنز یارتفاع یتر از مدل رقوم یکنزد یینما .7شکل

نشان داده شده است،  (1) و (0) هایشکلدر  طورکههمان

 ی نطنز شکل عوار  زم یروگاهاطراف ن یلومتریدر شعاع ده ک

 موجود هایبلندی پستی دلیل همی مسط  است و به یباتقر

 .ندارد راداری سامانه عملکرد بر آنچنانی تاثیر

 
1 Gain 
2 Boltzmann’s constant 

E 

R 

A 
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نشان  (1) شکل در پیشنهادی روش به مربوط دیاگرام بلوک

 داده شده است.

موقعیت سامانه راداری

برد موثر سامانه راداری

موقعیت زیرساخت

توان صوتی زیرساخت
قدرت شناسایی سنجنده 

صوتی

توصیف فازی آسیب پذیری 
در مقابل سنجنده های 

صوتی

توصیف فازی کاهش آسیب 
پذیری بوسیله سامانه 

راداری

موتور استنتاج فازی مجموعه قواعد فازی

تعیی  ارزش هر یک از 
پیکسلهای اطراف زیرساخت 
در حوزه آسیب پذیری

تولید نقشه آسیب پذیری

 یشنهادیروش پ یاگرامبلوک د .8 شکل

 برد همراههب راداری هایسامانه موقعیت پیشنهادی روش در

 درنظر یرگذارتاث یاز پارامترها یکی عنوانبه هاسامانه ای  موثر

 از. شوندمی سازیفازی ورودی اطلاعات عنوانگرفته شده و به

 مختلفی عوامل تاثیر تیت راداری هایسامانه عملکرد کهآنجایی

 رویکرد دارد، وجود قطعیت عدم هاآن سازیمدل در و دارد قرار

 انتخاب هاسامانه ای  رفتار سازیمدل مناسب ابزار عنوانبه فازی

 استفاده با و شده مشخص زیرساخت صوتی توان سپس. شودمی

. گرددمی تعیی  مختلف فواصل در صوت فشار تراز( 2) رابطه از

 یمستقر بر رو یصوت هایسنجنده شناسایی قدرت به باتوجه

    یفاز یفتوص ی ،هوشمند و بدون سرنش ییهوا یداتتهد

. شودمی تعریف هاسنجنده ای  مقابل در زیرساخت پذیریآسیب

 شده فازی استنتاج موتور وارد توصیفات ای  بعد مرحله در سپس

 بر ضرایب مختلف، قواعد وزن تعیی  و فازی قواعد تعریف با و

   نقشه  یزن یتاعمال شده و در نها یفاز هایمجموعه روی

 تولیدشده صوتی هایسنجنده مقابل در زیرساخت پذیریآسیب

 .است

 و بحث نتایج. 3
. باشدمی اصفهان استان در نظنز منطقه مطالعه مورد میدوده

کوهستان در دامنه  اصفهانبه  کاشانراه  یانهدر م منطقه ای 

 منطقه در ی ا .اردستان قرار دارد یو در شمال غرب کرکس

 یرانکشور ا یبرا یکمنطقه استراتژ یک عنوانبه المللبی  میافل

 جهت از پراهمیت مناطق از یکی حیث ای  از و شودمی قلمداد

    منطقه نظنز است،  ذکرلازم به. باشدمی کشور در زیرساختی

گرفته شده است و مدل  درنظر یمطالعه مورد یک عنوانبه

 یدشدهکه توان صوت تول یرزمینیز یساتتاس یبرا یشنهادیپ

 پذیریآسیب نمای تهیه امکان و بوده تعمیم قابل است، بالا هاآن

 .دارد وجود هاآن برای

 شناسایی هایسامانه حیاتی هایزیرساخت اطراف در معمولا

 ای  در. شودمی گرفته کاربه سرنشی  بدون هوایی تهدیدات

 ارزیابی به شناسایی هایسامانه فرضی چیدمان با نیز منطقه

 از استفاده با. شودمی پرداخته حیاتی هایشریان پذیریآسیب

 فازی منطق کمک با هاسامانه و تهدیدات رفتار پیشنهادی مدل

 اطراف مناطق. شد خواهد سازیپیاده سپس و شده سازیمدل

 دسترسی به منجر صوت، امواج انتشار جهت به زیرساخت

 توصیف در فازی منطق از استفاده جهت. شوندمی تهدیدات

 هایوروردی دارند، قرار صوت امواج انتشار معر  در که مناطقی

 استفاده با. اندشده تبدیل فازی توابع در عضویت درجه به قطعی

 برای. شودمی مشخص مختلف فواصل در صوت توان( 2) رابطه از

 بلدسی 962 برابر صوتی توان که است شده فر  نیروگاه ای 

 بر مستقر صوتی هایسنجنده شناسایی قدرت به باتوجه. است

 بلدسی 926 تا 2 بی  که سرنشی  بدون هوایی تهدیدات روی

 هایسنجنده. ]91[ شودمی مشخص پذیرییبشعاع آس ،است

 ضعیف خیلی را بلدسی 26 از ترتراز فشار صوت کم AVS صوتی

 شناسایی متوس  حد در را بلدسی 46 تا 26. کنندمی شناسایی

 کشف و شناسایی خوب خیلی را بلدسی 46 بالای و کنندمی

تراز فشار صوت در  ییسط  شناسا ،ترتیب ای  به. کنندمی

 جدول در. شودیم ( میاسبه2فواصل مختلف با استفاده از رابطه )

 ارائه هازیرساخت از فاصله برای پذیریآسیب فازی توصیف( 9)

 .است شده

 برایها زیرساختفاصله از  برای پذیریآسیب فازی توصیف. 1جدول 

 صوتی هایسنجنده

 زیرساختفاصله از  پذیریآسیب فازی توصیف

 X < 320 زیاد

 x< 3200> 320 متوس 

 X > 3200 کم

که توان ای متر باتوجه به  326تر از ( فواصل کم9در جدول )    

    بالا بوده و  پذیریآسیب دارایبل است دسی 46 بالایصوت 

 پذیریآسیبفاصله و کاهش توان صوت  افزایشبا  ترتیب همی به

( رواب  میاسبه درجه 9) جدول. باتوجه به یابدمیکاهش 

هر نقطه  برایاز توابع کوتاه، متوس  و بلند  هریک برای عضویت

 برای عضویت(. سپس درجه 2)جدول  شودمی تعریفدر فضا 

 شود.می( میاسبه 2) توابع با کمک رواب  جدول

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%B4%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B5%D9%81%D9%87%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%DA%A9%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%DA%A9%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%DA%A9%D8%B3
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 باتوجه به شدت امواج صوت زیرساختنقاط اطراف  برای عضویتتوابع  تعریف .2جدول 

 عضویتنوع تابع 

 (H)صوتی هایسنجنده
 دامنه

درجه 

 عضویت
 دامنه

 درجه 

 عضویت
 دامنه

 درجه 

 عضویت

 R < 320 1 320 < R < 3200 (3200 - R) / 2880 R > 3200 0 (S)کوتاه عضویت تابع

 R < 320 (M)متوس  عضویت تابع
R>3200 

0 320 < R < 1000 ( R - 320) / 680 1000 < R < 3200 
(3200 - R) / 

2200 

 R < 320 0 320 < R < 3200 (R- 320) / 2880 R > 3200 1 (L)بلند عضویت تابع

متوس  فاصله از  عضویتتابع  برای عضویت( درجه 1) شکل

     طورکه در شکل مشاهده دهد. همانمیرا نشان  زیرساخت

توجه به بوده و با 9 عضویترن  درجه شود در مناطق قرمزمی

 شود.میصفر  زیرساختشدن به نزدیک یاشدن دور

 
 زیرساختمتوس  فاصله از  عضویتتابع  برای عضویتدرجه  .1 شکل

 

در  شناساییباتوجه به قدرت  راداری هایسامانه برایسپس 

 (.3 شوند )جدولمی ایجاد فازیفواصل مختلف توابع 

(، نشان داده شده است که نقاطی که فاصله 3در جدول )

تری داشته و با پذیری کمتری از سامانه راداری دارند، آسیبکم

یابد. پذیری افزایش میافزایش فاصله از سامانه راداری آسیب

همچنی ، توابع عضویت کوتاه، متوس  و بلند برای هر نقطه در 

((. در ای  جدول برای هریک از 4شود )جدول )عریف میفضا ت

توابع فضا به سه قسمت تقسیم شده و درجه عضویت در آن 

 قسمت از فضا مدل شده است.
 

 راداری هایسامانه برای پذیریآسیب فازی توصیف. 3جدول 

 های رادایسامانهفاصله از  پذیری آسیب فازی توصیف

 X < 1000 کم

 x< 5000> 1000 متوس 

 X > 5000 زیاد

 

 

 سامانه تشخیصنقاط اطراف سامانه باتوجه به قدرت  برای عضویتتوابع  تعریف. 4جدول 

 عضویتنوع تابع 

 (R) یرادار سامانه
 دامنه

درجه 

 عضویت
 دامنه

 درجه

 یتعضو 
 دامنه

 درجه

 یتعضو 

 R <1000 1 1000< R <5000 (5000 - R) / 4000 R > 3200 0 (S) کوتاه عضویت تابع

 R <1000 (M) متوس  عضویت تابع
R >5000 

0 1000 < R <3000 ( R - 3000) / 2000 3000 < R <5000 (5000- R) / 2000 

 R < 320 0 320 < R < 3200 (R- 320) / 2880 R > 3200 1 (L) بلند عضویت تابع

 

 هایورودیعنوان از قواعد به یکهر ییوزن نها ،(5)در جدول 

 هایوزن پیداست،طورکه مدل نشان داده شده است. همان نهایی

تا باشدمی 1تا  9 ی ب یفاز یفبر اساس ط شدهگرفته درنظر

      وزن درنظر  تری بیشکردن انجام شود. یرفازیمرحله غ 

مربوط به قاعده ضرب فاصله کوتاه از سنجنده و فاصله  شدهگرفته

 است.  یبلند از سامانه رادار

 

 فازیقواعد در مدل  نهاییاوزان . 5جدول  

                                                             قاعده

 5 0 9 4 5 وزن

                                                  قاعده

 1 1 3 5  وزن
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با  قوانی کردن فازیغیرجهت  قوانی به  دهیپس از وزن

ها از بازه میدوده نهایی هایوزن برایشده و  ترکیب دیگریک

 (0 شوند. )جدولمی تعریف پذیرآسیبتا کم پذیرآسیب خیلی

 نتایجباتوجه به  پذیریآسیبدرجه  تعیی  .6جدول 

 پذیریآسیب توصیف پذیریآسیبدرجه  تعریف

1 < D < 2 کم خیلی 

2 < D < 3 کم 

3 < D < 4  متوس 

4 < D < 5 زیاد 
 

منطقه مورد نظر در برابر  پذیریآسیب میزان ارزیابیجهت 

 یممدان یموتور استنتاج فاز ی ،بدون سرنش ییهوا یداتتهد

 GIS ی قاعده در می یسیمورد استفاده قرار گرفته است. با کدنو

 پذیرییبنقشه آس یممدان یو استفاده از موتور استنتاج فاز

        یزان( م96) شود. شکلمی تولیدمربوط به منطقه نظنز 

 شناسایی هایسامانه موقعیتها باتوجه به زیرساخت پذیریآسیب

 دهد.میرا نشان  داراییو انتشار امواج صوت در اطراف 

 
 در نطنز ایمنطقه پذیریآسیب نمای. 11شکل 

 

 و ترکم پذیریآسیب دارای مناطق دهندهنشان سبز رن 

 مناطق. دهدمی نشان را تربیش پذیریآسیب با مناطق قرمز رن 

 و اندشده داده پوشش که اندگرفته قرار مناطقی درون  مناا

 که هاییمیل از بایستمی مناطق ای  به ورود جهت تهدیدات

 دارند وجود مناطقی شکل در اما. کنند عبور هستند پوشش دارای

 میدوده وارد آنجا از توانندمی ریسک با هوایی تهدیدات که

 مورد را آن یا و کنند اطلاعات کسب دارایی از و شده پذیرآسیب

 .است شده داده نشان( 99) شکل در مسیر ای . دهند قرار تخریب

است.  شناساییدو سامانه  بی در حدفاصل  دسترسی مسیر

همراه  ریسکبا  مسیر ای  طریقها از زیرساختبه  دسترسی

صفر بوده و  پذیرییبآس یرقسمت از مس یکدر  یرااست، ز

باشد. با درنظرگرفت  قدرت مانور میمیدوده کاملا سبزرن  

 نیزمنطقه  ای امکان عبور از  سرنشی بدون  هوایی تهدیدات

و استفاده از  شناسایی هایسامانه وقعیتم تغییروجود دارد. با 

ها سامانه بهینه موقعیتتوان می پذیریآسیب ارزیابیمدل در  ای 

 ها را کاهش داد.زیرساخت پذیریآسیبو  یافترا 

 
 شناساییجهت  تهدیداتقابل استفاده توس   مسیر .11شکل 

 گیرینتیجه. 4
توانند پس از می سرنشی هوشمند و بدون  هوایی تهدیدات

 یاو انهدام قرار دهند و  تخریبها را مورد ها، آنزیرساختبه  دسترسی

 پذیریآسیبکه در  نکاتیاز  یکی کنند.ها کسب اطلاعات از آن

ها زیرساختشود، بیث کسب اطلاعات از نمیها درنظر گرفته زیرساخت

ها از با کمک سنجنده ترمینالدر مرحله  هوایی تهدیداتاست. 

امواج  تیلیلبا  تیقیق ای کنند. در میها کسب اطلاعات زیرساخت

 صوتی هایها و نیوه رفتار سنجندهساختزیرصوت منتشرشده توس  

 راداری هایرفتار سامانه همچنی ها و زیرساختدر کسب اطلاعات از 

ها آن پذیریآسیب ارزیابیها به زیرساختاطراف  فضایدر پوشش 

درنظر گرفته شد  ییشناسا هایاستقرار سامانه برای نقاطیپرداخته شد. 

 سازیبه مدل یلاعات مکاناط سامانهدر چارچوب  یو با کمک منطق فاز

چهار  زیرساختپرداخته شد. در اطراف  دسترسیموثر در  پارامترهای

درنظر  فرضی موقعیتبا  سرنشی بدون  هوایی راداری شناساییسامانه 

 ی حاصل از ا یجپرداخته شد. نتا پذیریآسیب ارزیابیگرفته شد و به 

 موید زیرساخت،در اطراف  شناساییسامانه  4به وجود  باتوجه یقتیق

 نیزمدخل  ای باشد که در می تهدیدات برای ورودیمدخل  یکتنها 

 هایسامانه موقعیت جابجاییوجود دارد. با  تهدید شناساییاحتمال 

 حد ممک  رساند. تری را به کم زیرساخت پذیریآسیبتوان می راداری
 صورت یدوبعد نقشه کی صورتبه مسئله  یا در یریپذبیآس یابیارز

 یهاسامانه و صوت امواج انتشار یکرو رفتار درنظرگرفت  با. رفتیپذ

 داد ارائه مختلف ارتفاعات در را یریپذبیآس یهانقشه توانیم یرادار

 .شودیم واگذار ندهیآ قاتیتیق به مسئله  یا که

 

 



   951همکاران                                                                                         و  ابوذر رمضانی ....؛یداتتهد یصوت هایدر برابر سنجنده یاتیح هاییانشر پذیرییبآس یابیارز
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