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 چکیده
ک ای نزدیبینی وضعیت در آیندههدف مهم در سطوح بالای تلفیق داده، درک عناصر محیط، شناخت موقعیت فعلی و پیش

اده مجهز به های تلفیق دناپذیر است. بنابراین نیاز است تا سیستمباشد، از طرفی وجود مساله عدم قطعیت در این سطوح اجتنابمی

طور گسترده برای بیان احتمالاتی دانش همراه با عدم قطعیت، در های بیزین بهاشند. شبکههایی برای مدیریت عدم قطعیت بتکنیک

های مهای بیزین، برای مدیریت عدم قطعیت در سیستشود. در این مقاله چگونگی بکارگیری شبکهکار گرفته میهای مختلف بهزمینه

همچنین  های گوناگون وهای کنترل و فرماندهی، به دلیل موجودیتمهایی مانند سیستشود. البته در سیستمتلفیق داده، بررسی می

ی، قدرت زیرا شبکه بیزین چند موجودیت چند موجودیتی کاربرد بیشتری داردهای بیزین ی بین آنها، شبکهروابط و الگوهای پیچیده

مواجهه با  های بیشتری برایکند و از قابلیتشبکه بیزین در مدلسازی عدم قطعیت را با قدرت بیان در منطق مرتبه اول، ترکیب می

مختلف  راحلشود. برای توضیح بیشتر یک مطالعه موردی با سناریوی نظامی همراه با جزییات و ممساله عدم قطعیت برخوردار می

 ها، ساخت شبکه بیزین، کامپایل و بکارگیری آن، شرح داده خواهد شد.شامل تعریف توزیع احتمال توام برای شواهد و فرضیه
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…های بیزين چند موجوديتی برای مديريتبکارگیری شبکه

20

کلیات .1

بیان مسئله .7-7

محور به های شبکههای نظامی در محیطماموریت

های خودکار و توزیعی نیاز دارند تا اطلاعات را به 4عامل

درستی به اشتراک بگذارند و با همکاری یکدیگر بتوانند 

 صورتهای با تغییرات سریع، بهتصمیمات را در محیط

، این چنین 5های مبارزهاتخاذ کنند. مدلدرست و بلادرنگ 

محیطی را در سطوح مختلف همراه با جزییات برای اهداف 

 کنند. در چنین سناریوهایی، هر عاملمتفاوت، بازنمایی می

از موقعیت سراسری دارد و وظایف  6فقط یک نمای جزئی

دهد و ممکن است در مواردی هر محلی خود را انجام می

عامل نیز به اطلاعات غیرمحلی نیاز داشته باشد. از طرفی 

شناسایی رفتارها از طریق مشاهداتی که از مجموعه 

آید یک کار پیچیده است سنسورهای گوناگون بدست می

ام باشد. با در نظر داشتن تمکه یقینا همراه با عدم قطعیت می

این موارد، یک مدل مبارزه باید ساختار مناسبی برای کنترل 

اید ها، بو فرماندهی در نظر داشته باشد. به عبارتی این مدل

عدم قطعیت را در تمام سطوح تلفیق داده لحاظ کنند، به 

شامل چهار سطح ارزیابی  7JDL [1,2]عنوان مثال مدل رایج 

و ارزیابی  90، ارزیابی موقعیت1یابی شی، ارز8سیگنال

باشد. برای سطوح پایین این مدل، متدهای می 99تهدید

ها پایه احتمالاتی مانند کالمن فیلتر و غیره که همه آن

ریاضی دارند، ارائه شده است و اما برای سطح دوم و بالاتر 

، بیان 92از آن، به دلیل وجود مباحثی مانند قابلیت همکاری

4 Agent

5 Combat Models

6 Partial View

7 Join Directors of Laboratories

8 Signal assessment

9 Object assessment

10 Situation assessment

11 Impact assessment

ها، بیان دانش و الگوها که در تمام موجودیتروابط بین 

ناپذیر است، موضوع ، اجتناب93ها موضوع عدم قطعیتآن

کمی متفاوت است.

یک روش مناسب  94از سوی دیگر تئوری احتمالات

. کندبرای بیان دانش دامنه همراه با عدم قطعیت فراهم می

هایی ساخت که قادر توان مدلبا کمک بیان احتمالاتی، می

به  95باشند. در حقیقت استنتاج از شواهده استنتاج میب

شود و استنتاج انجام می 97به وسیله قوانین بیزین 96فرضیات

در این تحقیق با بکارگیری  [3].شودگفته می 98بیزین

ه های بیزین چند موجودیتی بهای بیزین ساده و شبکهشبکه

مسئله عدم قطعیت در سطوح بالای تلفیق داده پرداخته 

شود.می

اهمیت و ضرورت موضوع تحقیق .7-2

های کنترل و فرماندهی، سطوح بالای تلفیق در سیستم

داده مانند سطح ارزیابی موقعیت و ارزیابی تهدید از 

باشد. در این حوزه، سه فرایند های پرکاربرد و مهم میحوزه

کلیدی وجود دارد: درک عناصر محیط، شناخت موقعیت 

به عبارتی یک سیستم  [4]نزدیک.بینی آینده فعلی و پیشی

تلفیق داده در سطوح بالا از نتایج فراهم شده از سطوح پایین 

کند و روشن است که پشتیبانی تلفیق داده استفاده می

ای گرفته هها از عدم قطعیت، برای تلفیق دادهاینگونه سیستم

شده از دنیای واقعی ضروری است و باید مجهز به متدها و 

رای برخورد با مسئله عدم قطعیت باشند.هایی بتکنیک

12 Interoperability

13 Uncertainty

14 Probability theory

15 Evidence

16 Hypothesis

17 Bayes’ rule

18 Bayesian reasoning
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 ( MEBN)91های بیزین چند موجودیتی از طرفی شبکه

قابلیت استنتاج روی تعداد زیادی موجودیت با روابط از 

های کند که این از خواستههای مختلف را فراهم مینوع

سطوح بالای تلفیق داده مانند سطح ارزیابی موقعیت و یا 

ن د و بنابراین بکارگیری شبکه بیزیباشارزیابی تهدید می

چند موجودیتی برای بیان دانش همراه با عدم قطعیت در 

های تلفیق داده بسیار کارامد خواهد بود که تحقیقات سیستم

ه دهند. بانجام شده تا کنون بخوبی این موضوع را نشان می

در  Laskyو  Parkای که اخیرا توسط عنوان مثال در مقاله

 بینی آگاهی موقعیتیبرای پیش MEBNائه شد، ار 2098سال 

اشتن ای با در نظر دبکار گرفته شده و بر این اساس مدل پایه

یا در  [5]ارائه شد. PSAW-MEBNنام تمام جزئیات به

هدید های بیزین برای ارزیابی تشبکه بکارگیریتحقیقی دیگر 

کاربردهای بیشتر  [6].های هوایی مطرح شده استدر جنگ

 ارائه شده است. [7]در این حوزه در مرجع  MEBNاز 

 هدف تحقیق: .7-9

همانطور که در بخش بیان مسئله گفته شد در 

های تلفیق داده مربوط به کاربردهای واقعی مانند سیستم

های نبرد، وجود عدم قطعیت غیر قابل انکار است. از محیط

ه های مناسب بها و روشاین رو باید با بکارگیری تکنیک

یت عدم قطعیت در مراحل گوناگون مانند بیان دانش، مدیر

استنتاج و غیره پرداخته شود. هدف از این تحقیق بررسی 

های بیزین چند موجودیتی برای مواجهه با بکارگیری شبکه

باشد. از این رو موضوع عدم قطعیت در حوزه نظامی می

برای نشان دادن عملیاتی بودن آن، یک مطالعه موردی روی 

ها و جزئیات آن شرح داده وی نظامی همراه با گامسناری

 خواهد شد.

 . پرسش تحقیق7-4

این تحقیق به مساله عدم قطعیت در سطوح بالای تلفیق 

تر پرسش پردازد. بطور دقیقهای مبارزه میداده در مدل
                                                            

19 Multi Entity Bayesian Networks 

چگونگی مدیریت عدم قطعیت در ”اصلی این تحقیق 

های از شبکهگیری های تلفیق داده نظامی با بهرهسیستم

 باشد.می“ بیزین

 . سازماندهی تحقیق 7-1

تعاریف و مفاهیم مورد نیاز  2در ادامه مقاله در بخش 

زمینه در دو بخش معرفی شبکه بیزین و معرفی شبکه پیش

مطالعه  3شود. در بخش بیزین چند موجودیتی بیان می

تر شدن مفاهیم موردی با سناریوی نظامی برای روشن

های مختلف بکارگیری شود. گامرده میشده آوگفته

های تلفیق داده شامل تعریف های بیزین در سیستمشبکه

 ها، ساخت شبکهتوزیع احتمال توام برای شواهد و فرضیه

بیزین، کامپایل و بکارگیری آن و همچنین بسط آن به شبکه 

ود شبیزین چند موجودیتی همراه با جزییات شرح داده می

بخش در رابطه با متدولوژی طراحی و و در انتهای این 

شود. در توضیحات داده می MEBNهای همچنین چالش

گیری بندی مطالب و نتیجهبه جمع 4نهایت بخش 

  پردازد.می

  

 ادبیات تحقیق .2

 . شبکه بیزين2-7

به طور گسترده برای بیان   (BN) 20های بیزینشبکه

 های مختلفاحتمالاتی دانش همراه با عدم قطعیت، در زمینه

دار شوند. شبکه بیزین یک گراف جهتبه کار گرفته می

 است که شامل اجزا و خصوصیات زیر است:

( یک مجموعه از متغیرهای تصادفی، مجموعه رئوس 9

سته گس تواننددهند که این متغیرها میگراف را تشکیل می

 یا پیوسته باشند.

 xدار که اگر از راس های جهت( یک مجموعه از یال2

 نامیم.می yرا والد  xیالی باشد،  yبه راس 

20 Bayesian Networks 
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یک توزیع احتمال شرطی  ix( هر گره 3

))i|Parents(xiP(x های والد بر روی این دارد که تاثیر گره

 دهد.گره را نشان می

 داری ندارد.( گراف هیچ دور جهت4

رطی های شدهنده وابستگیساختار شبکه بیزین نشان

 xدهنده تاثیر مستقیم نشان yبه  xاست و وجود یک یال از 

است که تعیین این  xبه  yو یا وابستگی مستقیم  yبر 

ها و ساختار شبکه با کمک فرد خبره انجام وابستگی

شود. پس از تعیین ساختار، تعیین توزیع شرطی مربوط می

ا کند و ب، ساختمان داده شبکه بیزی را کامل میهابه گره

 ,3].توان توزیع توام کامل را بدست آورداستفاده از آن می

8]  
مسائل دنیای واقعی معمولا شامل تعدادی متغیر از 

ا ای بهای پیچیدههای مختلف است که به شکلموجودیت

ارزه های مبیکدیگر در ارتباط هستند. به عنوان مثال در مدل

های زیادی از نیاز به بیان و استنتاج در مورد موجودیت

ها، وسایل نقلیه چندمنظوره، جوخه و غیره جمله تانک

ها ساختار، اشد و باید در نظر داشت که هر کدام از آنبمی

تواند می BNرفتار و مشخصات مختص خود را دارد. یک 

رفتار یک نمونه تانک را در موقعیت میدان جنگ به خوبی 

سازی که شامل تعدادی تانک مدلسازی کند و در یک شبیه

شود، که این راه حل به تعداد تکرار می BNهست همان 

ها نیست و بنابراین در بیان تعاملات بین تانک قادر به

شرایطی که چندین تانک در حال اجرای یک نقشه مشترک 

باشد. این در حالی است که باشند، این مدلسازی کارا نمی

ها و ها اغلب تمایل دارند که قادر به بیان موجودیتمدل

ها، و بیان سایر الگوهای ها، ارزیابی موقعیتارتباط بین آن

ی موجود در میدان جنگ باشند. از این رو برای پیچیده

هایی نیاز به قدرت بیان بالاتر و افزودن چنین محیط

باشد و برای این منظور ها می BNهای بیشتری به قابلیت

                                                            
21 First Order Logic 

22 Random Variable 

های بیزین چندموجودیتی رفت که در بایستی سراغ شبکه

 شود.به طور کامل معرفی می 2-2بخش 

 جوديتی. شبکه بیزين چند مو2-2

های های بیزین چند موجودیتی ترکیب شبکهشبکه

هستند، بعبارت دیگر  (29FOL)بیزین با منطق مرتبه اول 

 FOLها در مدلسازی عدم قطعیت با قدرت بیان  BNقابلیت 

محیط را به  MEBNشود. یک در کنار یکدیگر قرار داده می

ها و صفاتشان به همراه ای از موجودیتصورت مجموعه

کند. دانش مربوط به صفات ها بیان میروابط میان آن

ای از ها به صورت مجموعهها و روابط بین آنموجودیت

یا به اختصار  MEBN Fragmentشود که الگوها بیان می

MFrag [9]شود.نامیده می 

ای از رابطه با مجموعهدانش غیرقطعی در  MFrag یک

ها همان  RVکند. را بیان می RV)22(متغیرهای تصادفی 

های هستند که به بیان صفات و ویژگی MFragهای گره

های داخل یک  RVپردازند. ها میمجموعه موجودیت

MFrag  ممکن است پارامترهایی نیز داشته باشند که

 شوند. به عنوان مثال شکل نامیده می 23متغیرهای معمولی

9 VehicleType(obj)  یک متغیر تصادفی با یک آرگومانobj 

مقداردهی  vehicle2تواند با شی مشخص مثل است که می

متغیرهای تصادفی را در سه نوع مختلف  MEBNشود. 

 کند:بندی میدسته

های مقیم متغیرهای تصادفی : گره24های مقیم( گره9

کنند و هر را بیان می MFragموضوع اصلی آن هستند که 

گره مقیم، توزیع محلی مربوط به خود را دارد که آن را به 

 کند.های والدش تعریف میعنوان تابعی از مقادیر گره

23 Ordinary variable 

24 Resident node 
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های ورودی روی توزیع : گره25های ورودی( گره2

فرزندانشان  MFragهای مقیمی که در این احتمالی گره

د. لازم به ذکر است که توزیع مربوط گذارهستند تاثیر می

ها از نوع دیگری که در آن MFragهای ورودی در به گره

 شود.گره مقیم هستند، تعریف می

: متغیرهای تصادفی منطقی هستند 26های زمینه( گره3

های که شرایطی که بایستی برآورده شود تا توزیع

 کنند.معتبر باشند، را بیان می MFragشده در تعریف
دهد که دانش احتمالی ای را نشان می MFrag 9شکل 

اینکه چطور میزان خطر یک منطقه را بر اساس نوع وسایل 

 کند. به عنوانتوان سنجید بیان میها مینقلیه و تعداد آن

مثال اگر در یک منطقه تعداد زیادی وسیله نقلیه ردیابی 

. دمانند تانک وجود داشته باشد، میزان خطر بالا خواهد بو

یک منطقه باشد آنگاه  r1یک وسیله نقلیه و  v1فرض کنید 

( v1,r1) 27ی، نمونهrgn=Location(obj)با توجه به گره زمینه 

و  r1شود و یا اگر موقعیت موردبررسی، دو منطقه ایجاد می

r2  داشته باشد، با توجه به اینکه گرهDanger_Level(rgn) 

ی ه دو نمونهمنطقه را به عنوان آرگومان دارد، آنگا

Danger_Level(r1)  وDanger_Level(r2) شود. ایجاد می 

توان با زبان توصیفی مخصوص های محلی را میتوزیع

مثال مربوط به شکل  MFragیف کرد که در تعر 28LPDبا نام 

، برای محاسبه میزان خطر یک منطقه با کمک این زبان، 9

دستورات لازم نوشته شده است. همانطور که در دستورات 

برای میزان خطر شود مشاهده می 9نوشته شده در شکل 

شود و مقداردهی تعریف می highو  lowدو حالت منطقه، 

 د.شولیه انجام میهای نقها بر اساس تعداد و نوع وسیلهآن

شده که های تعریفMFragای از در نهایت مجموعه

کنند، یک توزیع احتمال توام را برآورده می FOLقیدهای 

                                                            
25 Input node 

26 Context node 

یا  MEBNمنحصر بفرد را دارند که این همان تئوری  

MTheory  باشد. می 

 

 

 های تحقیقیافته .3

های های قبلی گفته شد در سیستمهمانطور که در بخش

های مبارزه، با بکارگیری تلفیق داده مربوط به مدل

توان به موضوع عدم های بیزین چند موجودیتی، میشبکه

قطعیت در بیان دانش و همچنین عدم قطعیت در استنتاج 

پرداخت. در این بخش برای بیان جزییات این راهکار و 

یک مطالعه  2هیم گفته شده در بخش روشن شدن مفا

 شود.  موردی توضیح داده می

هایی از شود گزارشدر مطالعه موردی فرض می

، سنسورهای تصویربردار، سیستم آب و هوا  MTIرادارهای 

شوند و این اطلاعات برای دریافت می GISو پایگاه داده 

شوند. به عبارتی تلفیق از طریق استنتاج به کار برده می

استنتاج بیزین با بکارگیری مدل ساخته شده از دانش خبره 

 [11]شود.ها انجام میو داده

شود که چطور با به کار توضیح داده می 9-3در بخش 

یات و گرفتن توزیع احتمال توام برای شواهد و فرض

بکارگیری قوانین بیزین برای استنتاج، نوع وسیله نقلیه 

ساختار  3-3و  2-3های شود. در بخشتشخیص داده می

شود. های احتمالی آن توضیح داده میشبکه بیزین و توزیع

با کمک  BNکند که چگونه یک بیان می 4-3بخش 

شود و ، کامپایل میUnBBayesافزارهای مربوطه مانند نرم

بسط مطالعه موردی به شبکه بیزین چند  5-3 بخش

در مورد  6-3موجودیتی را بیان خواهد کرد. در بخش 

توصیحاتی گفته  MEBNچگونگی طراحی و مدلسازی یک 

27 instance 

28 Local Probability Description 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ai
l.i

c4
i-

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

6-
06

-2
3 

] 

                             5 / 13

https://mail.ic4i-journal.ir/article-1-58-en.html


ی 
لم

ة ع
نام

صل
ف

- 
شی

وه
پژ

 
هی

ند
رما

ف
 و 

ل،
نتر

ک
 

ال
س

 
وم،

د
 

رة
ما

ش
 2

ان
ست

،تاب
 7

93
1

 

 …های بیزين چند موجوديتی برای مديريتبکارگیری شبکه 

 
24 

 MEBNهای اصلی چالش 7-3شود و در آخر در  بخش می

 .شوندمطرح می
 

 [10]مربوط به میزان خطر يک منطقه MFrag – 7شکل 

 

 ها:. توزيع احتمال توام برای شواهد و فرضیه9-7

ها برای بیان مقادیر غیرقطعی حوزه RVمسئله با تعریف 
تابعی  RVشود. طبق تعریف رسمی یک مورد نظر شروع می

ی مجموعه کنندهبیاناست که یک فضای نمونه که 
احتمالات برای مسئله موردنظر است را به یک فضای نتیجه 

های غیرقطعی است، کننده مقادیر ممکن کمیتکه بیان
دهد. در مثال مورد بررسی فضای نمونه یک نگاشت می

متغیر  5های نظامی ممکن است. از تمام موقعیت  Ωمجموعه
وسیله نقلیه،  کننده نوعمشخص Vشود: تصادفی تعریف می

M کننده گزارش مشخصMTI ،I کننده گزارش مشخص
 Gکننده گزارش آب و هوا و مشخص Wتصویربرداری، 

 .GISکننده گزارش پایگاه داده مشخص

را به مقدار  ω Є Ωها یک موقعیت RVهر یک از این 
RV کند. به عبارتی اگر در آن موقعیت نگاشت میω Є Ω 

اگر شی  )T)=vωVیک موقعیت واقعی باشد، خواهیم داشت: 

                                                            
29 Probability distribution 

اگر شی از نوع  )W)=vωVاز نوع وسیله نقلیه ردیاب باشد، 
اگر شی، وسیله نقلیه  )N)=vωVوسیله نقلیه چرخدار باشد و 

یک تابع به صورت زیر است که  Vنباشد. متغیر تصادفی 
 .کندنگاشت می VTرا به یکی از اعضای  ωموقعیت نظامی 

𝑉: Ω → 𝑇𝑉 = {𝑣𝑇, 𝑣𝑊, 𝑣𝑁}          (1) 

، احتمالات را به RVبرای یک  21یک توزیع احتمالی
دهد به طوری نسبت می RVای از مقادیر ممکن زیرمجموعه

که اصول تئوری احتمال برآورده شود. به طور مشابه چهار 
 Ωمانند یک تابع  Gو  I ،M ،Wمتغیر تصادفی دیگر شامل 

کند. برای های مربوطه نگاشت میرا به مجموعه خروجی
سازی، خروجی سنسور تصویربرداری به صورت یک ساده

سیستم پردازش تصویر در نظر گرفته شده است که تصاویر 
را در سه دسته وسیله نقلیه ردیاب، وسییله نقلیه چرخدار و 

 MTIکند. خروجی سنسور بندی میوسایل غیرنقلیه کلاسه
رت سرعت بالا، سرعت متوسط و سرعت پایین بیان به صو
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دهنده عدم وجود شی که نشان شود و حالت چهارمیمی
است. سیستم آب و هوا دو حالت صاف و ابری را گزارش 

نیز چهار حالت: در جاده، خارج  GISکند. گزارش می
بسیار -ناهموار و خارج جاده-هموار، خارج جاده-جاده

رضیات مربوط به چهار متغیر تصادفی ناهموار دارد. در زیر ف
 به صورت فرمول آورده شده است.

𝐼: Ω → 𝑇𝐼 = {𝑖𝑇 , 𝑖𝑊, 𝑖𝑁}                  
𝑀: Ω → 𝑇𝑀 = {𝑚𝐹 , 𝑚𝑀, 𝑚𝑆, 𝑚𝑁}      (2)        
𝑊: Ω → 𝑇𝑊 = {𝑤𝑆, 𝑤𝑂}               
𝐺: Ω → 𝑇𝐺 = {𝑔𝑅 , 𝑔𝑆, 𝑔𝐻, 𝑔𝑉}            

ردار توانند ترکیب شده و یک باین پنج متغیر تصادفی می
دهد. های موقعیت را نشان میتصادفی ایجاد کند که ویژگی

𝑇𝑉 فضای خروجی بردار تصادفی، حاصلضرب کارتزین   ×

 𝑇𝐼 × 𝑇𝑀 × 𝑇𝑊 ×  𝑇𝐺 باشد. در حقیقت بردار تصادفی، می
, 𝑣)را به بردار  ω Є Ωهر موقعیت  𝑖, 𝑚, 𝑤, 𝑔)𝜖 𝑇𝑉 ×  𝑇𝐼 ×

𝑇𝑀 × 𝑇𝑊 × 𝑇𝐺 کند. اگر توزیع احتمالی را برای نگاشت می
نامیده  30این بردار تصادفی مشخص کنیم توزیع احتمال توام

 شود. می

ای از فرض کنید یک توزیع توام روی مجموعه
متغیرهای تصادفی وجود داشته باشد و فرضیات موردنظر 

ی ه متغیر تصادفشود. اکنون فرض شود کنشان داده می Hبا 
E  مقدارe  دارد، باید اطلاعات راجع بهH  با توجه به

روزرسانی شود. برای انجام اینکار به Eاطلاعات راجع به 
استفاده  Pr[H|E=e]یعنی  E=eبه شرط  Hتوزیع شرطی 

 شود. می

Pr[𝐻 = ℎ | 𝐸 = 𝑒] =
Pr[𝐻 = ℎ , 𝐸 = 𝑒]

Pr [𝐸 = 𝑒]
  (3) 

 4فرمول براساس تئوری احتمال به صورت  3فرمول 
 شود.بازنویسی می

Pr[𝐻 = ℎ | 𝐸 = 𝑒]

=
Pr[𝐸 = 𝑒 |𝐻 = ℎ ] Pr [𝐻 = ℎ]

Pr [𝐸 = 𝑒]
   (4) 

با نام قانون بیزین شناخته شده است که یک  4فرمول 
کند چطور عدم قطعیت معادله اساسی است که توصیف می

 روز شود. های دریافتی بهبا توجه به داده
له دهنده وسیبه عنوان یک مثال ساده اگر گزارشات نشان

نقلیه ردیاب، هوای صاف، سرعت متوسط و حرکت در 

                                                            
30 Joint probability distribution  

جاده باشد، آنگاه احتمال اینکه شی وسیله نقلیه چرخدار 
 باشد به صورت زیر است.

Pr[𝑉 = 𝑣𝑊 | 𝐼 = 𝑖𝑇 , 𝑀 =  𝑚𝑀, 𝑊 = 𝑤𝑆 , 𝐺 = 𝑔𝑅] =
     (5)    
Pr[𝐼 = 𝑖𝑇 , 𝑀 =  𝑚𝑀, 𝑊 = 𝑤𝑆, 𝐺 = 𝑔𝑅  | 𝑉 = 𝑣𝑊] Pr [𝑉 = 𝑣𝑊]

Pr [𝐼 = 𝑖𝑇 , 𝑀 =  𝑚𝑀, 𝑊 = 𝑤𝑆 , 𝐺 = 𝑔𝑅]
  

 
 . ساخت شبکه بیزين9-2

پس از تعریف متغیرهای تصادفی شواهد و فرضیات، 
گام بعد ساخت یک مدل برای توصیف روابط کیفی میان 

RVزمینه و باشد. این روابط کیفی از دانش پیشها می
 آید. شبکه بیزینی آن حوزه بدست میاطلاعات افراد خبره

 شود. مدل می 2مربوط به مطالعه موردی مطابق شکل 

 
 [11]شبکه بیزين مربوط به مطالعه موردی-2شکل

 

 . تعريف توزيع احتمال توام9-9

ی متغیرهای تصادفدر این بخش توزیع محلی مربوط به 
بکارگرفته شده در مطالعه موردی باید به صورت شفاف 

 شود.تعریف شود که در ادامه به آن پرداخته می
: در ابتدا توزیع Weatherو  Terrainمتغیرهای تصادفی 

. این شودمحلی برای این دو متغیرهای تصادفی تعریف می
یر سا شان بههای ریشه هستند و توزیعگره BNدو مورد در 

RVشود یشود. فرض مها بستگی ندارد و مستقیما تعیین می
مواقع ابری  %20مواقع صاف و  %80که شرایط آب و هوایی 

 .  0.2OPr[W=w=[و  W=w]0.8SPr=[است. پس 
در  %40شود که سطح شی موردبررسی در و فرض می

-غیرجاده %20هموار و -در خارج جاده %30جاده و 
باشد. بسیار ناهموار می-دهخارج جا %90ناهموار و 

 بعبارتی:
Pr[𝑇 = 𝑡𝑅] = 0.4  ;  Pr[𝑇 = 𝑡𝑆] = 0.3   

  Pr[𝑇 = 𝑡𝐻] = 0.2 ; Pr[𝑇 = 𝑡𝑉] = 0.1       
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: این متغیر فرضیه ی اصلی Vehicle Typeمتغیر تصادفی 
کند که توزیع اولیه آن مشروط به گره پدر آن را بیان می

ی باشد نوعاست، بعبارتی احتمال اینکه وسیله نقلیه، از چه 
 به سطح قرارگیری آن بستگی دارد. بنابراین داریم:

 %35اشیا وسیله نقلیه چرخدار،  %60جاده : در جاده -9
 وسایل غیرنقلیه هستند. % 5وسیله نقلیه ردیاب و 

Pr[𝑉 = 𝑣𝑊 | 𝑇 = 𝑡𝑅] = 0.6    
Pr[𝑉 = 𝑣𝑇 | 𝑇 = 𝑡𝑅] = 0.35   

    Pr[𝑉 = 𝑣𝑁 | 𝑇 = 𝑡𝑅] = 0.05        

 %45وسایل نقلیه چرخدار،  %50هموار: -جادهخارج -2
 .وسیله غیرنقلیه هستند %5وسیله نقلیه ردیاب و 

Pr[𝑉 = 𝑣𝑊 | 𝑇 = 𝑡𝑆] = 0.5   

Pr[𝑉 = 𝑣𝑇 | 𝑇 = 𝑡𝑆] = 0.45  

     Pr[𝑉 = 𝑣𝑁 | 𝑇 = 𝑡𝑆] = 0.05        

وسایل نقلیه چرخدار،  %35ناهموار: -خارج جاده-3
 غیرنقلیه هستند.وسیله  %90وسیله نقلیه ردیاب و  55%

   Pr[𝑉 = 𝑣𝑊 | 𝑇 = 𝑡𝐻] = 0.35   

 Pr[𝑉 = 𝑣𝑇 | 𝑇 = 𝑡𝐻] = 0.55  

    Pr[𝑉 = 𝑣𝑁 | 𝑇 = 𝑡𝐻] = 0.1        

وسایل نقلیه  %90بسیار ناهموار: -خارج جاده-4
وسایل غیرنقلیه  %20وسایل نقلیه ردیاب و  %70چرخدار، 

 هستند.

  Pr[𝑉 = 𝑣𝑊 | 𝑇 = 𝑡𝑉] = 0.1   

Pr[𝑉 = 𝑣𝑇 | 𝑇 = 𝑡𝑉] = 0.7  

      Pr[𝑉 = 𝑣𝑁 | 𝑇 = 𝑡𝑉] = 0.2        

: توزیع احتمال برای  Imaging Reportمتغیر تصادفی 
  Weatherهای پدرش که این متغیر، مشروط به مقادیر گره

 هستند تعریف شده است:  Vehicle Typeو 

شناسایی درست  %16در شرایط آب و هوایی صاف، -9
شود و احتمال گزارش میبرای هر سه دسته وسیله نقلیه 

شناسایی نادرست بین دو فرضیه نادرست به طور مساوی 
 شود.تقسیم می

Pr[𝐼 = 𝑖𝑥 | 𝑊 = 𝑤𝑆 , 𝑉 = 𝑣𝑥 ] = 0.96         
Pr[𝐼 = 𝑖𝑥 | 𝑊 = 𝑤𝑆 , 𝑉 ≠ 𝑣𝑥 ] = 0.02  

𝑥 ∈ { 𝑊 , 𝑇 , 𝑁}   

در شرایط آب و هوایی ابری، احتمال تشخیص -2
 یابد.کاهش می %40درست به 

   Pr[𝐼 = 𝑖𝑥 | 𝑊 = 𝑤𝑂 , 𝑉 = 𝑣𝑥 ] = 0.4    

 Pr[𝐼 = 𝑖𝑥 | 𝑊 = 𝑤𝑂 , 𝑉 ≠ 𝑣𝑥 ] = 0.3 

                                                            
31 Conditional Probability Table 

𝑥 ∈ { 𝑊 , 𝑇 , 𝑁} 

، جدول Imaging Reportدر رابطه با متغیر تصادفی 
شود. در این مشاهده می 3در شکل  (CPT) 39احتمال شرطی
های های متفاوت ساخته شده از ترکیب گرهجدول، حالت

-مورد بررسی در بالای جدول قرار می پدر مربوط به گره

های ها حالتدهند و ردیفها را تشکیل میگیرد و ستون
مختلف گره مورد بررسی هستند. یکی از ابزارهای متن باز 

های بیزین، برای استنتاج احتمالاتی و کار با شبکه
UnBBayes[12,13]  است که جداولCPT سازد و با را می

شود و در هنگام استنتاج از می کمک افراد خبره جدول پر
 کند.این جداول استفاده می

 
 Imaging Reportمربوط به گره  CPT-9شکل

: متغیر تصادفی MTI Reportو  Speedمتغیر تصادفی 
Speed :چهار حالت زیر را دارد 

 است. 60سریع: در این حالت سرعت بیشتر از -9

 است. 51تا  96متوسط: سرعت در بازه ی -2
 است. 95تا  9ی ه: سرعت در بازهآهست-3

ساکن: در این حالت سرعت کمتر از یک است یا در -4
به  Speedباشد. بنابراین متغیر تصادفی حال حرکت نمی

 شود.شکل زیر تعریف می

𝑆: Ω → 𝑇𝑆 = {𝑠𝐹 , 𝑠𝑀, 𝑠𝑆, 𝑠𝑁}         

های متغیر همان حالت MTI Reportمتغیر تصادفی 
 را دارد.  Speedتصادفی 

 GISشود سیستم : فرض میGIS Reportمتغیر تصادفی 
و سه مورد دیگر )خارج  %11در جاده بودن را با احتمال 

بسیار -ناهموار، خارج جاده-هموار، خارج جاده-جاده
 دهد. درست تشخیص می %10ناهموار( را با احتمال 

        Pr[𝐺 = 𝑔𝑅 | 𝑇 = 𝑡𝑅] = 0.99  

      Pr[𝐺 = 𝑔𝑆 | 𝑇 = 𝑡𝑅] = 0.01 

  Pr[𝐺 = 𝑔𝐻 | 𝑇 = 𝑡𝑅] = 0  
      Pr[𝐺 = 𝑔𝑉 | 𝑇 = 𝑡𝑅] = 0       

      Pr[𝐺 = 𝑔𝑅 | 𝑇 = 𝑡𝑆] = 0.05  
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  Pr[𝐺 = 𝑔𝑆 | 𝑇 = 𝑡𝑆] = 0.9 

      Pr[𝐺 = 𝑔𝐻 | 𝑇 = 𝑡𝑆] = 0.05  

    Pr[𝐺 = 𝑔𝑉 | 𝑇 = 𝑡𝑆] = 0      

Pr[𝐺 = 𝑔𝑅 | 𝑇 = 𝑡𝐻] = 0  

     Pr[𝐺 = 𝑔𝑆 | 𝑇 = 𝑡𝐻] = 0.05 

     Pr[𝐺 = 𝑔𝐻 | 𝑇 = 𝑡𝐻] = 0.9  

           Pr[𝐺 = 𝑔𝑉 | 𝑇 = 𝑡𝐻] = 0.05       

Pr[𝐺 = 𝑔𝑅 | 𝑇 = 𝑡𝑉] = 0  

Pr[𝐺 = 𝑔𝑆 | 𝑇 = 𝑡𝑉] = 0 

     Pr[𝐺 = 𝑔𝐻 | 𝑇 = 𝑡𝑉] = 0.1  

   Pr[𝐺 = 𝑔𝑉 | 𝑇 = 𝑡𝑉] = 0.9 

مدل شبکه بیزین با توجه به  متغیرهای تصادفی تعریف 
شده در مثال موردبررسی، توزیع توام را به شکل زیر 

 کند.یتوصیف م

Pr[(𝑇, 𝑊, 𝑉, 𝑆, 𝐼, 𝑀, 𝐺)] =  
    Pr[𝑇] × Pr[𝑊] ×  Pr[𝑉|𝑇] × Pr[𝑆|𝑉, 𝑇] ×  

     Pr[𝐼|𝑊, 𝑉] ×  Pr[𝑀| 𝑆]  ×  Pr [𝐺|𝑇] . 

 

 

 .  کامپايل و بکارگیری مدل:9-4

ها در ابزار ها و وارد کردن آنCPTبعد از تعریف همه 
BNتواند کامپایل شود. کامپایل یک ، آنگاه مدل گرافیکی می
BN  به معنی بکارگیری الگوریتم استنتاج برای محاسبه

باشد. به عنوان یک مثال با ها میRVها برای همه توزیع
خواهد تعیین کند ی زیر میهای دریافت شدهتوجه به داده

که نوع شی وسیله نقلیه ردیاب یا چرخدار است یا وسیله 
 غیرنقلیه است. 

 یابسنسور تصویربرداری یک وسیله نقلیه رد-9
 گزارش کرده است.

 آب و هوا صاف است.-2

 ، سرعت متوسط است.MTIگزارش -3

 شی در جاده است. GISگزارش -4

، CPTهای دریافتی و جداول با توجه به داده 4شکل 
دهد را نمایش می UnBBayesشبکه بیزین کامپایل شده در 

اند و استنتاج نشان داده شده %900که مشاهدات با احتمال 
(، وسیله %17.45جه را داده است که با احتمال بالایی)این نتی

 باشد.نقلیه از نوع ردیاب می

 

 بسط مسئله به شبکه بیزين چند موجوديتی: 9-1
های بیزین یک ابزار مدلسازی ساده و اگرچه شبکه

مناسب است و بخوبی مساله عدم قطعیت را مدیریت 
 کند اما برای حل مشکل محدودیت قدرت بیان آن ومی

، در ادامه نحوه MEBNهای بالای مندی از قابلیتبهره
 شود.بکارگیری آن گفته می

بیان شد برای استنتاج  2-2همانطور که در بخش 
MEBN  نیاز است تمامMFrag ها و متغیرهای مربوط به

های هر LPDدرستی ساخته شوند. همچنین باید به تعریف 
MFrag  5نیز پرداخت. شکل MFrag های مربوط به مطالعه

های مربوط به دهد. آنگاه هر زمان دادهموردی را نشان می
 MEBN ،32SSBNموقعیتی خاص داده شود، استنتاج گر 

لازم  MEBNسازد. بعبارتی برای استنتاج در مربوطه را می
ایجاد شود که در واقع شبکه بیزینی  SSBNاست که یک 

ها ساخته MFragز هایی ااست که با ایجاد و ترکیب نمونه
 شود.می

مربوط به دو شی مشاهده  SSBN 6به عنوان مثال شکل 
برای هر دو سطح  GISدهد که گزارش شده را نشان می

بسیارناهموار بوده و آب و هوا ابری گزارش -خارج جاده
شده است. گزارش سنسور تصویربرداری برای شی اول، 

اب را لیه ردیوسیله نقلیه چرخدار و برای شی دوم وسیله نق
برای شی اول سرعت آهسته  MTIبیان کرده است. گزارش 

 و برای شی دوم سرعت متوسط را اعلام کرده است. 

                                                            
32 Situation Specific Bayesian Network 
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نتیجه استنتاج شود مشاهده می 6همانطور که در شکل 

برای هر دو شی، تشخیص وسیله نقلیه ردیاب است که دلیل 

های دریافتی مربوط به شی اول، آن این است که در داده

ار بسیار ناهمو-برای نوع سطح با احتمال بالایی خارج جاده

گزارش شده است و بنابراین روی استنتاج تاثیر گذاشته 

ایط آب و توان حدس زد که به دلیل شراست، پس می

هوایی ابری، احتمال خطا و اشتباه در گزارش سنسور 

 .تصویربرداری برای شی اول وجود دارد

 MEBNسازی . طراحی و مدل9-6

برای  MEBNذکر این مطلب ضروری است که یک 

طراحی درست نیاز به متدولوژی رسمی دارد. برای این 

 ی مدلسازی آنتولوژی احتمالاتیتوان از چرخهمنظور  می
33(POMC)   بهره برد که بخشی از فرایند مدلسازی عدم

 34ST-UMPهای معنایی یا همان قطعیت در تکنولوژی

ه ها را بهای اصلی و ترتیب تولید آنباشد که خروجیمی

 7کند. همانطور که در شکل طور واضح مشخص می

های مدل اشاره شود دایره آبی به نیازمندیمشاهده می

شوند و درستی تعریف میبه 35کند، در واقع اهدافمی

شود. سه دایره همچنین شواهد مربوط به هر هدف بیان می

حلیل و طراحی مدل اشاره دارند و سبز رنگ به ت

ها و قوانین مرتبط شان، روابط بین آنها، صفاتموجودیت

شود. دو دایره قرمز  مربوط به موارد با هر کدام توصیف می

ها، صفات، روابط و قوانین باشد و موجودیتسازی میپیاده

با زبان مشخص که قدرت بیان موارد احتمالی و معنایی را 

شود. و در آخر دایره بنفش مربوط به تست و دارد کد می

ارزیابی است که با کمک سناریوهای مختلف به این مورد 

 [12]شود.پرداخته می

 

. 
 [11]ساخته شده SSBNيک نمونه -6شکل

 

                                                            
33 Probabilistic Ontology Modeling Cycle 

34 Uncertainty Modeling Process for Semantic Technology 

35 Goals 
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 POMC [12]چرخه مدلسازی -1شکل

 

 MEBN هایچالش -9-1

های بیان های زیادی در زمینه ارائه زبانتاکنون تلاش

دانش احتمالاتی انجام شده است و تعدادی از محققان به 

های ترکیب منطق کلاسیک و احتمالات سمت روش

اند. یک رویکرد معمول فراهم کردن زبانی است که نه رفته

ه را دارد امنتنها امکان بیان تئوری مرتبه اول برای اشیا یک د

های مربوط به این اشیا را نیز برای گزاره 36بلکه درجه باور

هایی که توسعه داده تواند بیان کند. تعدادی از زبانمی

اند قادر به بیان دانش احتمالاتی به صورت واحدهای شده

ی آن دامنه را های پیچیدهتواند مدلماژولاری هستند که می

و شبکه  [14](37PRMای احتمالاتی )بسازد. به مدل رابطه

به عنوان دو مورد اصلی در  OOBN)[15]38(گرا ین شیبیز

ها در مدل "ساختار"توان اشاره کرد که این زمینه می

زین های بیهای اشیا در شبکه"کلاس"ای احتمالاتی و رابطه

 هستند.  MEBNها در MFragگرا، معادل همان شی

با ترکیب دانش  MEBNتوان گفت استنتاج بطور کلی می

فعلی، نتایج جدیدی را با در نظرداشتن  قبلی و مشاهدات

                                                            
36 Degrees of belief 

37 Probabilistic Relational Model 

با  MEBNدهد. اما از سمت دیگر ارائه می عدم قطعیت

ا ها رنتوان آباشد که میرو میبهها و مسائلی نیز روچالش

 [7]در موارد زیر خلاصه کرد:

 MEBNپذیری هنوز یک مساله جدی در مقیاس-9

 باشد.می

وجود دارد،   اگرچه که فرایند مدلسازی استانداردی-2

(UMP-ST)  اما همچنان فرایند ساختMEBN  بیشتر یک

روال دستی است که مدلسازی و ایجاد آن نیاز به انسان 

 دارد.

های MFragعدم وجود روش استانداردی که به -3

MEBN سازیاجازه دهد تا به صورت پویا، تکامل و بهینه 

 شوند.

از  MEBNروش جامع و قابل اطمینان برای یادگیری -4

 های دانش آن دامنه وجود ندارد.پایگاه

 

 : بندی جمع .4
ی های کنترل و فرماندهی، انجام تلفیق دادهدر سیستم

هنگام در سطوح بالا شامل سطح ارزیابی درست و به

باشد موقعیت و ارزیابی تهدید بسیار موردتوجه محققان می

و وجود عدم قطعیت در این سطوح انکارناپذیر است. 

هایی برای مدیریت صحیح ن در نظر گرفتن روشبنابرای

های باشد. از طرفی شبکهعدم قطعیت بسیار ضروری می

بیزین چندموجودیتی برای بیان دانش احتمالاتی و استنتاج 

های شوند و در این مقاله از قابلیتغیرقطعی، بکار گرفته می

شبکه بیزین چند موجودیتی شامل قدرت مدلسازی عدم 

 ت بیان بالا برای تلفیق داده سطوح بالا استفادهقطعیت و قدر

های مختلف بکارگیری آن شرح داده شد، و با ذکر مثال گام

توان اینگونه نتیجه شد. پس از بررسی سناریوهایی می

های رسمی که در این گیری از متدولوژیگرفت که با بهره

زمینه وجود دارد و همچنین با کمک دانش افراد خبره در 

38 Object Oriented Bayesian Networks 
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رل و های کنتتوان برای تلفیق داده در سیستموزه، میاین ح

فرماندهی، مدلسازی را انجام داد و سپس با کمک ابزارهای 

 افزاری پرداخت.ی سیستم نرمموجود، به توسعه

: از حمایت مالی مجتمع آموزش عالی تقدير و تشکر

گناباد از این تحقیق در قالب طرح پژوهشی به شماره 

 گردد.قدردانی می 17-59قرارداد 
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