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 اتيونقل نيروي هوايي در عمل ارائه يك الگوي پايدار براي ناوگان حمل 

 استوار يساز نهيبا استفاده از رويكرد به ينظام

 3یداود جعفر | 2مهران خلج | 1یپژمان صالح

 چکيده
مواجه هستند  یا دهیعدو موانع  ها چالشمدرن امروزی، نيروهای مسلح با  یها جنگدر چارچوب  
محدود نماید. راهبردهای تدافعی یا  شدت بهرا در عمليات نظامی  ها رزم یها ینيب شيپقدرت  تواند میكه 

منقابع ززم ننيقروی نظقامی،     ینق يب شيپق تهاجمی در یك عمليات نظامی از طریق  اتقتنتاو و در نتي قه    
نظقامی، بقه یقك پبقتيبانی كامق  و       یهقا  تیق منمورت و غيقره...  بقرای تقنميه اهقدال ا قلی      تسقليحا 
نفقرات و ادوات جنيقی    ییجقا  جابهبرای  ونق  حم و نيز تسهيلات ضروری و مطلوب  شده یزیر برنامه

نظامی را مبخص تازد،  ونق  حم  ریزی برنامهطراحی یك مدل ریاضی كه بتواند  رو ازایهنيازمند اتت. 
تقاضقاهای مقدقد بقرای ترابقری      تقاتته  برآوردهنظامی،  ونق  حم  های مدل. در نماید می ریناپذ جتنابا

ظرفيقت در نققاگ شوشقه عمليقاتی نمنطققه موجقه        های محدودیت به باتوجهت هيزات و نيروهای نظامی 
 بقه  باتوجقه  هقا  شزینقه بقرای یقافته بهتقریه     یريق ش ميتدقم جواب  به مقا د جنيی، در واقع ناظر بر فه 

 بقه  باتوجقه ادوات به منطقه جنيی اتقت. حقال    ونق  حم زمانی، مسيریابی و ظرفيت در  های محدودیت
 رو ازایههستند  نام حزبو  یرتطيغ، یا دومرحلهت هيزات نظامی غالباً  ونق  حم ریاضی  های مدلآنکه 

حله ای تقازی ورود  در تحقي  حاضر برای فرموله تازی و طراحی مدل از روش تطی تازی و یك مر
با اتتفاده از اليوریتم های فرا ابتکاری در فضای حالت نزدیقك بقه محقيا واقعقی بقه توتقعه        ها نمونه

رویکردهای اكتبافی برای یافته شزینه های بهينه پرداتته شده اتقت. همننقيه در ایقه مطالعقه لحقا       
ینه ها برای كسب منابع در رقابقت  كه در آن شز قطعيت عدمنمودن اهدال بعضاً متضاد در فضای ابهام و 

یافته م موعه جواب موجه  منظور بهتازی چندهدفه را برای محققان  هستند، بهره شيری از رویکرد بهينه
 منظقور  بقه عمليقاتی   هقای  محقيا و ابهام موجقود در   اطمينان عدمبه ایه رقابت ها در شرایا رویارویی با 

ری نموده اتت. بنابرایه در ایه مطالعقه پقا از تعيقيه    ونق  ضرو ریزی و تازماندهی ناوشان حم  طرح
ونقق    شيری به بررتی و ارزیابی ميزان اتتواری مقدل حمق    ، متغيرها و پارامترهای مدل تدميممفروضات

موجقود در تقناریوهای مختلقز از طریق       هقای  محدودیتهای محتم  و  ناوشان نظامی در برابر ریسك
ایج آزمون های محاتباتی نبقان داد كقه اليقوریتم هقای اكتبقافی در      اليوریتم ژنتيك پرداتته شردید. نت
  .شوند یمبهينه محسوب  یها ح  راهمطلوب برای رتيدن به  كننده ح مقایسه نمونه های كوچکتر یك 

  كيژنت تمیاليور ،ییهوا یروين ،یجني اتيعمل ،یونق  نظام ناوشان حم  ،یروش اتتوار :ها  واژهکليد
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 مقدمه

های فراروی فرماندهان و طراحان عملیاا  رارای    ترین چالش در فرایندهای نظامی یکی از مهم

 اطمینان عدمهای جنگی است که گاهی  در محیط قطعیت عدمریزی؛ ارهام، اطلاعا  ناقص و  ررنامه

ساازد   دفااعی را مأار ر مای    سازان تصمیمهای حساس،  موجود در فرایندهای آن همسان سایر پدیده

نظامی؛ نیازهاای جنگای،    های سامانهوتحلیل و طراحی  (. در فرایند تجزیه2021و همکاران،  1ژائو)

هاای عملیااتی،    هاای پنهاان در محایط    ها، تهدیدها و فرصت وظایف کارکردی، نقاط قو ، ضعف

هاای متألاف در جریاان اسات      رینی داشاأه و وجاوه آن میاان موجودیات     پیش غالباً ماهیأی غیرقارل

ی  ریزی راهبردی، مواجهه های عمده ی فراروی ررنامه رین یکی از چالش (. دراین2003، 2)امرسون

، 3یوسولکوفساک  و  ولادر ارعاد متألف عملیاا  جنگای اسات )    قطعیت عدمی  را طیف گسأرده

ی تغییرا  فن آورانه، یک فرصات محیطای جدیاد     و نرخ فزاینده رشد روره(. از طرفی روند 2018

مشاره در ساوی مقارال،    ره طورکه  شود میرتقای نیروهای دفاعی کشور محسوب ررای نوسازی و ا

منظور رویاارویی   رو ره (. ازاین2013، 4امیرار ) سازد میدشمنان رالقوه را نیز  از نأایج آن ررخوردار 

هاای محیطای    و ارهاام  اطمیناان  عادم هاای فاراروی فرمانادهی لازم اسات منشارهای راروز        را چاالش 

ساازی   هاای مار ر و پایادار رارای رهیناه      ، گزیناه قطعیات  عادم و ضمن محاسابه میازان   شده  شناسایی

هاای ررآماده از آن، ماورد     رینی محایط جنگای و فرصات    پیش ونقل نظامی در شرایط غیرقارل حمل

ها  اهداف مأعدد و رقارت میان آن ره راتوجه(. از سوی دیگر 2014، 5نیو ل لوریتارزیاری قرار گیرد )

حال رهیناه ی    راه تاوان یاک    ها، نمی های نظامی از سایر محیط رع و تمایز ویژه محیطررای کسب منا

ای ارائه گردد که  رو لازم است گوشه رهینه فرد از مجموعه موجه جواب ارائه نمود. ازاین منحصرره

پاسا  دهاد    قطعیات  عادم نظامی تحات شارایط ریساک و     های محیطهای نوظهور  رأواند ره چالش

منظور ارتقای سطح قارلیات اطمیناان رارای اساأقرار مار ر نیروهاا و        (. ره2016ران، و همکا 6)یانگ

های مرتبط راا رهباود مساأمر     کوشند ررنامه ادوا  نظامی، تصمیم سازان و طراحان نظامی عمدتاً می
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هاای مادیریت پاروژه و     هاا در چاارچوب مأادولوژی    سیساأم  ساازی  مادرن ونقل را از طریا    حمل

(. 2020، 1سازی نمایند )لی و اپورئانو پذیر پیاده های انعطاف هی از طری  ررنامهمشی های فرماند خط

ای و ریلی، آری، انواع رالگردهاا و   ونقل تسهیلا  نیروهای مسلح از وسایل نقلیه جاده ناوگان حمل

شاده کاه لحاان آن در طراحای و      هواپیماهای حمل نیروهاای نظاامی یاا تجهیازا  رااری تشاکیل      

شاود )راراوان و    عناوان یاک عامال کلیادی موفقیات لحاان مای        میما  نظاامی راه  تصا  ساازی  پیاده

ونقل نظامی در عملیا  جنگی هنگامی کارا و مر ر است که رأواند از  (. ناوگان حمل2،2021کلاین

تجهیازا  راا ارزب راالا در     جاایی  جاراه هاایی نظیار    پأانسیل های موجود ررای حداکثرسازی هدف

(. تصاویر  2015، 3واساان ینیو سر ایا آپادغیره... رهأرین اسأفاده را نماید )جنگ نظیر تانک و نفررر و

ی یک عملیا  نظاامی را راا لحاان ناوگاان     و معمار نویسیویمرتبط را سنار یها تیفعال( 1شماره )

 .دهد میو نیروهای نظامی رر اساس جریان اطلاعا  و ادوا  نشان  ونقل حمل

 
رر اساس  ینظام یروهایو ن ونقل حملرا را لحان ناوگان  ینظام ا یعمل کی یو معمار یسیونویسنار( 1تصویر )

 (2015،  واسانینیو سر ایآپاد)منبع:  اطلاعا  و ادوا  انیجر

فرساوده و   ونقل حملدهد که رازنشسأه نمودن ناوگان  حال مطالعه پیشینه پژوهش نشان می رااین
هاای پرهزیناه رارای نیروهاای      رندی ردیف رودجاه  آن از منظر مالی در طبقه یساز مدرنو  ارتقانیز 

عماده از دو عامال    ره طورونقل نیروهای مسلح  (. ناوگان حمل2020، 4آید )هلیرِ مسلح ره شمار می
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نتست الزاماتی که چارچوری دائمی را ررای راهبردها و   : اند از شده است که عبار  ای تشکیل پایه
و  هاا  جنباه آورد و دوم: عوامال مارتبط راا     نظامی فراهم می رانیگ میتصمفرماندهی و های  مشی خط

توانااد تاار یر  ریاازی عملیاااتی نظیاار زمااان، مسااافت و زیرساااخت کااه درمجمااوع ماای   ارعاااد ررنامااه
ونقاال نیروهااای مساالح داشااأه راشااند )ووتاشااک و    ای راار عملکاارد ناوگااان حماال  ملاحظااه قاراال

( در خصوص افازایش  2021و همکاران ) 2شده توسط دنگ انجام (. مطالعه2017، 1وسولکوفسکی

دهاد کاه در کشاورهایی نظیار اساأرالیا،       های نظامی نشان مای  ونقل در هنگ وری ناوگان حمل رهره
ونقال   روزرساانی، توساعه و رهباود ناوگاان حمال      های مأرتب رر عملیا  راه  اندونزی و ژاپن، هزینه

هاا و   سیساأم  یسااز  هنگاام  راه تعمیارا ، ارتقاای ظرفیات و    نظامیِ ناکارآماد از منظار نگهاداری و    
میلیاارد   14مأوسط تا حادود   ره طورررای نیروهای مسلح این کشورها ... فنی و غیره یها سأمیرسیز

هاای راالای    هزیناه  راه  راتوجاه هزینه در ررداشأه است. رناارراین   2021و  2020های  دلار در طی سال
 ساازی  رهیناه های  سازی و اسأفاده از روب نظامی؛ اهمیت مدل فرایند نگهداشت و ارتقای تجهیزا 

سااازی راارای انجااام محاساابا  دقیاا  ماارتبط رااا مسااائل ترکیباای و   اسااأوار و سااایر ارزارهااای شاابیه
یاراد   ونقل نیروهاای مسالح ضارور  مای     ها در ناوگان حمل متألف آن یها مرلفهها  وتحلیل تجزیه

هاایی کاه ناوگاان     ه دلیال وجاود تناوع فاراوان در زمیناه     از طرفای را   (.2021، 3جولیِو و همکااران )

ای و ریلای )خودروهاای    هاای جااده   نماید، نظیر رتش ونقل نیروهای مسلح در آن فعالیت می حمل
نظامی، تانک و نفرررهای رزمی یا قطارهای نظامی(، شناورهای آری، رالگردها و هواپیماهای نظامی 

هاای تااکأیکی    ویاژه در محایط   ظامی را مساائل مأعاددی راه   ونقل ن فرماندهی ناوگان حمل... و غیره
هاا و یاافأن    هاا، حال آن   داده تیا قطع عادم هاای محیطای و    مواجه است که گاه ره علات پیییادگی  

رو کااارکرد رویکردهااای  (. ازایاان2020، 4نمایااد )اوساایلی مجموعااه موجااه جااواب را دشااوار ماای
هاای نظاامی و کاارررد هاوب محاساباتی       در مرموریت ونقل حملرندی ناوگان  چندهدفه ررای زمان

هاای تحلیال مساائل ترکیبای مأرتاب رار آن  راا لحاان          و توسعه روب رانیگ میتصمررای کمک ره 
و همکااران،   5اوغلو کاسیرااست ) رشد رورهای  صور  فزاینده نگری ره مأغیرهای احأمالی و آینده

هااایی از کااارررد علماای رویکردهااای اکأشااافی راارای حاال مسااائل ترکیباای ناوگااان  (. نمونااه2019
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، وزار  دفاع مأحده الا یاهای نظامی ررخی کشورها ازجمله نیروی دریایی  ونقل در سازمان حمل
رررسای  (. 1،2021نیا راراون و کلا شاود )  کانادا، نیروی زمینی چین و نیروی هوائی روسیه دیده می

ونقال نشاان    های مفهومی مرتبط را پشاأیبانی نیروهاای مسالح و محاسابا  ناوگاان حمال       چارچوب
هاای   تتصایص و انأسااب موجودیات    نحاو  راهباردی در خصاوص    یها یریگ میتصمکه  دهد می

های خاص عملیاتی تمرکاز   منظور انجام دقی  یک مرموریت جنگی، رر مواجهه را وضعیت نظامی ره

های ساخأاری ررای یافأن رهأارین ترکیاب و تتصایص ممکان      . پیییدگی(1399، یخاندوزدارد )
منظاور رارآورده نماودن نیازهاا و تحقا  مقاصاد عملیااتی         های موجه راه  جواب مجموعةناوگان از 

که را آرایش رزمی نیروها انطباق داشأه راشد، ره مقیاس آمیتأگی ناوگان در یاک مطالعاه    طوری ره
ساازی   . اگرچه رهیناه (1400ی، مشأاقی رجبرموله نمودن روارط رسأگی دارد )سنجی اولیه و ف امکان

اسات؛ اماا   ونقل نظاامی   مواجهه را مسائل مرتبط را محاسبا  ناوگان حمل و یشترین  اسأوار مأداول
هاای   ساازی، خروجای   ای در الگوهای رهیناه  ملاحظه قارل ره طورسازی  شبیه یها کیتکن یساز ادهیپ

(. در ارزیااری روارااط ریاضاای ناوگااان  1400سااازد )همااان منبااع،  مادل را رااه واقعیاات نزدیااک مای  
منظور رارآورد رانادمان رتشای از ناوگاان کاه رارای        ره« مبأنی رر سناریو»ونقل، عمدتاً الگوی  حمل
شده، مورداسأفاده قارار   ب آرایش نظامی از قبل طراحیوظیفه یا ررآوردن نیازی خاص در قال انجام

ساازی معماولاً رارای ارزیااری      هاای شابیه   . اسأفاده از رهیافت(1395ی و همکاران، شهلائگیرد ) می
ساازی اساأوار راا هادف رهباود و       کاه رهیناه   شود درحالی ونقل نظامی انجام می کارایی ناوگان حمل

(. همینین 1397گیرد )مددی و همکاران،  قارن صور  میارتقای ا ررتشی ناوگان در نبردهای مأ
(. 1397)هماان منباع،    کاارررد ساازی راه    هاای شابیه   ها را ره همراه روب توان ترکیبی از رهیافت می

دساأرس  هاایی از نظار محاساباتی راه نظار قادری دشاوار و دور از         ساازی چناین طار     هرچند مدل
های  های حیاتی یک کشور لزوم توسعه  شیوه رساختاهمیت حفاظت از زی  حال نیاما راا د؛ینما یم

 یهاا  جناگ در فضای حالات   قطعیت عدممحاسباتی را ررای طراحی آلأرناتیوهای مواجهه را مسائل 
دهاد   ( نشان مای 2(. تصویر شماره )2017 ،)ووتاشک و وسولکوفسکی سازد میکلاسیک مشتص 

هاای مبأنای رار     ن نظاامی در رهیافات  ونقال ناوگاا   که چگونه هر یک از ارعاد مسالله ترکیبای حمال   

های محاسباتی در دامنه فرایندهای تعاملی را سایر ارعاد نظیر نیروهاای مفارود در مساائل     الگوریأم
 .اردی یمنظامی توسعه 
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های متألف عملیا  جنگی )منبع:  مأناسب را نیروهای نظامی و جنبه ونقل حمل( توسعه ناوگان 2تصویر )

 (2019همکاران، ی و وسولکوفسک

نظامی و رررسای میازان اساأواری     ونقل حملرنارراین مسلله اصلی تحقی  حاضر ارزیاری ناوگان 

هاای اکأشاافی رارای یاافأن      رندی از طری  شیوه کاهش محاسبا  ناوگان و رهبود زمان منظور رهآن 

الگوریأم ژنأیاک   های مبأنی رر حل ممکن از مجموعه موجه جواب را اسأفاده از رهیافت رهأرین راه

شود  رو در مطالعه حاضر کوشیده می و تکامل کاندیدهای ناوگان ررای یافأن نقطه رهینه است. ازاین

هاای محاساباتی    های مواجهه را آن از طریا  تکنیاک   های جنگی و شیوه در محیط قطعیت عدمعلل 

سای و ارزیااری قارار    ونقل نیروی هاوایی ماورد ررر   مبأنی رر سناریو در مطالعه موردی ناوگان حمل

اسات کاه از طریا  جساأجوی      سازی چندهدفاه  رهینهگیرد. روب مورداسأفاده در این تحقی  مدل 

 شود.  حل کاندید در فضای موجه جواب را اسأفاده از  الگوریأم ژنأیک انجام می راه

 پیشینه تحقیق

رتبط راا اساأفاده از   ما  هاای  پژوهشدر این قسمت ره مرور ادریا  )نظری و عملی( و نیز پیشینه 

حال   هاای  روبو  هاا  الگاوریأم نظاامی نظیار    ونقال  حمال اسأوار  سازی رهینهریاضی ررای  های مدل

هوایی کلاسیک و رادون   های سامانهمسیریاری ررای  های شیوه. همینین شود میمحاسباتی پرداخأه 

انجاام شاده    های وهشپژاکأشافی مطالعه شده است. نگاهی ره پیشینه  ریزی ررنامهسرنشین از طری  

اصلی پژوهشگران راوده اسات کاه     یها دغدغهمسلله مسیریاری وسایل نقلیه نظامی از  دهد مینشان 

. اسأفاده از اند پرداخأه فراارأکاریدقی ، اکأشافی و  های الگوریأممحققان ررای حل آن غالباً ره ارائه 

از: جساأجو در فضاای    اناد  عبار مأرتب رر اصولی است که ررخی از آنها  فراارأکاریرویکردهای 
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حالت مسالله رارای تعاداد محادودی از تکرارهاا، اکأشااف در هار تکارار و اساأفاده از اطلاعاا            

 نیتار  جیا را(. 2019و همکااران،   1)یاناگ  حال  راهاز تکرارهاای قبلای رارای یاافأن      آماده  دسات  ره

 یجساأجو  أمیالگاور از  اناد  عباار  نظاامی   ونقال  حمال مساائل  ررای حال   فراارأکاریرویکردهای 

. ماوارد ککار   مورچگاان  کولنیو  شده یساز هیشبرازپتت  أمیالگورژنأیک،  های الگوریأم، ممنوعه

مسیر وساایل   ریزی ررنامهررای  ها  یتحقاست که در ررخی  سازی رهینه های روباز  ییها نمونهشده 

خطای پویاا، و کاارررد     ریازی  ررناماه راا اساأفاده از    پهپادهاا مسایر حرکات    سازی رهینهنقلیه نظامی، 

الگوریأم ژنأیک و شابکه عصابی رارای مسایریاری هواپیماهاای رادون سرنشاین عملیاا  شناساایی          

 (2014، 2قرار گرفأه است )ریشت مورداسأفاده

نقل نظامی رر  ناوگان حمل سازی رهینهدر  یباتیترکهای مرتبط را حل مسائل  رسیاری از رهیافت

طراحای یاک طار  زماانی خااص       نخست:اند؛  یکی از سه محور ککر شده در ادامه تمرکز داشأه

 دوم:های توقاف و حرکات از طریا  رویکردهاای محاساباتی،       ررای ناوگان نظامی رر مبنای زمان

ای یاا   ونقل نظامی که در سطح کارکردهای وظیفه های خاصی از ناوگان حمل آزمون روایی رتش

راازه   سومم: و  شاود  مای ناریوهای عملیاتی از طری  رویکرد حداکثرسازی منافع ناوگاان محقا    س

فرسوده  یها رساختیزنظامی و یا از رازنشسأه نمودن  یها یفناورروزرسانی  و ره سازی مدرنزمانی 

رندی حداکثرسازی  (. جداول زمان2015، 3رمپل« )ونقل ناوگان حمل سازی رهینه»از طری  رویکرد 

 ونقال  حمال سازند که چگونه ناوگاان   ونقل نظامی مشتص می ناوگان حمل یها تیظرفسأفاده از ا

شده و را لحان پارامأرهای  منظور تحق  اهداف تعیین عملیاتی ره های مرموریتنظامی در طول دوره 

شود و درنهایات آنکاه چگوناه     ریزی می های رودجه و منارع، ررنامه و محدودیت یریگ میتصممدل 

ماورد انأظاار،    یهاا  یخروجورودی و  های دادههر یک از ارعاد مسلله ترکیبی ناوگان ررحسب نوع 

(. در 1397گیارد )قرراانی و رنجبار،     مسأقل و یا ترکیبی مورداسأفاده تحلیال و رررسای مای    ره طور

است، محققاان راه شناساایی و     گرفأه صور ( 2019) اوغلو و همکاران کاسیراتحقیقی که توسط 

ونقل نظامی و عوامال تر یرگاذار رار آن     تحلیل عوامل حیاتی موفقیت ررای رینه سازی ناوگان حمل

منظاور ارزیااری    مبهم محیطی، مسایریاری صاحیح و چندهدفاه راودن راه      های داده، قطعیت عدمنظیر 

 

1. Yang 
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اند. نأایج مطالعاه مزراور نشاان     های نظامی پرداخأه های راهبردی مرموریت ها ررتشی رلندمد  ررنام

 قطعیات  عدمونقل نظامی، احأمالاً را نوعی  ناوگان حمل سازی رهینههای مرتبط را  حل دهد که راه می

درجاه   ره راتوجهنظامی  ونقل حملاز عملکرد ناوگان  انأظار قارلکارکردی، ریسک و ارهام در نأایج 

ماادرن در میاادان رزم، میاازان صااحیح و دقیاا  رااودن فراینااد   یهااا یفناااوراری دشاامن از ررخااورد

که خود سبب شاده   های نظامی و نظایر آن ررخوردار است  ادوا  موردنیاز در مرموریت جایی جاره

ای از اهاداف تشاکیل    ریزی آرمانی چندهدفه راوده و رعضااً از مجموعاه    مسلله دارای ماهیت ررنامه

 و همکاران 1دسیآدامر رالقوه مأناقض هسأند. در مطالعا  مشاره دیگری که توسط شود که ره طو

مد  نگهداری و  منظور رررسی نأایج رلندمد  و کوتاه ( ره2015) 2( و ریوونا و مونأماگیوره2014)

ی محاسابات  أمیالگاور ساازی   ونقال نظاامی از طریا  مادل شابیه      تعمیرا  در مدیریت ناوگان حمال 

 ونقل حملتواند، توان و پأانسیل ناوگان  شده می ریزی اند که نت ررنامه شده، محققان نشان داده انجام

 3کار یرنظامی را ارتقا داده و احأمال مسیریاری رهینه را ممکن نماید. در مطالعه دیگاری کاه توساط    

شارایط ناوگاان   ریزی خطی عدد صحیح رارای ارتقاای    شده، محق  از رویکرد ررنامه انجام (2002)

جنگی  های مرموریتونقل کالا و رارهای نظامی در  رندی آن ررای حمل سازی زمان هوانیروز و رهینه

 راه  راتوجاه رنادی   هاای مسایریاری و زماان    محقا  راه زیار مسالله     ادشدهیمطالعه رهره گرفأه است. در 

 یرویا ن ییمایاپهوخدمه پرواز، پدافند هوایی دشمن، ظرفیت  رودن دردسأرسهایی نظیر  محدودیت

هاای نظاامی در زماان صاحیح و موقعیات رحرانای از طریا          رسانی فرودگاه ی و میزان سوختنیزم

دهاد اگرچاه    معمول ناوگان هوایی توجه نموده است. نأاایج ایان مطالعاه نشاان مای      یها یساز مدل

در  حاال  نیراوده؛ اماا رااا   ونقل نظاامی موفا     سازی در رهبود ساخأار ناوگان حمل رویکردهای رهینه

سازی از طری  لحان نمودن تماام پارامأرهاای فضاای واقعای      سازی و رهینه شبیه یباتیترکهای  شیوه

هاای   حل عملیا  نظامی، سبب افزایش نمایی زمان محاسبا  و پیییدگی اجرای مدل در فضای راه

فیا  در  رو محق  در مطالعاه خاود رارای افازایش ضاریب اطمیناان و تو       شود، ازاین مسلله اصلی می

سازی  سازی و یا رهینه های شبیه های مسأقل و مبأنی رر یکی از مدل دسأیاری ره راهکار رهینه، تکنیک

تواناد راه یاافأن     اناد کاه مای    اسأوار را ررای ره حداکثر رساندن منفعت تاارع هادف پیشانهاد نماوده    
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مادل   سازی پیادهدی از رازخوردهای رهینه ررای کنأرل و تنظیم پارامأرهای مسیر و افزایش منافع عای

سازی  دهد که اغلب مطالعا  رر رویکردهای تلفیقی شبیه رینجامد. نگاهی ره مطالعا  اخیر نشان می

( یاک رویکارد مبأنای رار     2022اند. در مطالعه توران و همکاران ) سازی اسأوار تمرکز داشأه و رهینه

سازی مبأنی رر  یافأه است که در آن محققان از طری  یک مدل شبیه سازی توسعه رهینه –سازی  شبیه

ریازی نیاروی    ( رارای حال مسالله ررناماه    GA( در ترکیب را الگوریأم ژنأیک )SDپویایی سیسأم )

ونقل از طری   های ناوگان حمل سازی اسأراتژی انسانی و تتصیص ناوگان نیروی دریایی ررای رهینه

 روزرساانی  راه هاای ارتقاای فان آوری و     راهبردهای اسأواری و سیاسات  ره راتوجهژنأیک  الگوریأم

سازی ررنامه زمانی خدمه و چرخه حیا  شناورهای دریایی رارای   ونقل دریایی ره شبیه ناوگان حمل

اناد. همیناین نأاایج ررخای دیگار از       آن پرداخأه سازی حداقل های شیوه افأنیارزیاری هزینه کل و 

در مقایساه راا رویکردهاای مرساوم      یباتیترکسازی  های رهینه دهد که شیوه   مشاره نشان میمطالعا

شوند، هزینه کل کمأری را ررای تارع هادف   سازی می صور  مسأقل و مجزا پیاده سازی که ره رهینه

دهد. هرچند در مسائل مرتبط را ناوگان دفاعی در نیروی دریایی ره علت دشواری تغییر  ره دست می

حاال در مطالعاه    شاود راااین   ها لحان می روزرسانی تسهیلا  در اسأراتژی در معماری فنی، کمأر ره

ساازی ترکیبای را راا اساأفاده از رویکردهاای پویاایی        ( یاک مادل شابیه   2022توران و همکااران ) 

ونقل  سازی ناوگان حمل ( ررای حل مسلله رهینهDESگسسأه ) دادیسازی رو شبیه( و SDها ) سیسأم

ماد  و رلندماد  راا لحاان      وتحلیال تبعاا  مارتبط راا تصامیما  کوتااه       روی دریاایی و تجزیاه  نی

رهباود ناوگااان دریاایی رارای یااافأن     هاای  الگااوریأممناارع و تناسااب آن راا نأاایج     راودن  دردساأرس 

و مسیریاری ناوگان  روزرسانی رههای  ارتقای ناوگان دریایی و ارزیاری اسأراتژی نةیرههای  اسأراتژی

در میان آلأرناتیوهای کاندید و ممکن ررای اتتاک  مند هدف یسطح یجسأجواسأفاده از رویکرد را 

نظامی در شرایط مشاره واقعیات راه دسات داده اسات. در       ونقل حملسازی ناوگان  تصمیما  رهینه

سازی در سطح وسایعی رارای حال مساائل ترکیبای       رسیاری از مطالعا ، رویکردهای مبأنی رر رهینه

رنادی مرروطاه راا اساأفاده از      هاای زماان   ریازی  ونقل نظامی و ررنامه را محاسبا  ناوگان حمل مرتبط

و  1تاوان راه مطالعاه راراون     کاه از آن جملاه مای    گرفأاه  صاور  سازی چندهدفاه   های رهینه رهیافت

رندی ناوگاان رالگردهاای نظاامی راا اساأفاده از       ( اشاره نمود که در آن مسلله زمان2022همکاران )
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 ادشاده یمطالعاه  ( فرمولاه شاده اسات. در    MILP) 1ریازی خطای عادد صاحیح متاألط      مدل ررنامه

رنادی رهیناه رارای سایر و حرکات ناوگاان نیاروی         منظور تعیین زماان  ره MILPمحققان از رویکرد 

هایی نظیر طول  محدودیت ره راتوجهه سمت مقاصد مرموریت در یک دوره زمانی مشتص هوایی ر

های مورد انأظار  رندی نت ناوگان هوایی، مرموریت کوپأرها در ناوگان هوایی، رودجه عمر مفید هلی

هااای مررااوط رااه ساااخت و   ناوگااان هااوایی و هزینااه یفناااوردر عملیااا  نااامنظم نظااامی، سااطح  

 . اند نمودهاسأفاده ... کوپأرها و غیره روزرسانی هلی ره

ونقال   ناوگان حمل سازی رهینهدهد که مسلله  رررسی ادریا  موضوع و پیشینه پژوهش نشان می

رنادی   و ارعاد متألف آن نظیر محاسبا  اندازه ناوگان، ارزیاری سایر و حرکات، مسایریاری و زماان    

سازی  های مبأنی رر شبیه (، شیوهCI) 2باتیهایی نظیر هوب محاس تجهیزا  نظامی را اسأفاده از روب

(، و همیناین رویکردهاای مبأنای رار     SD) 4ها سیسأم کینامید(، DES) 3گسسأه دادیرو نظیر مدل

ریزی عادد صاحیح و رویکردهاای ترکیبای در مطالعاا        ریزی خطی، ررنامه سازی نظیر ررنامه رهینه

ناوگاان   ساازی  رهیناه هاای حال مساائل     است. راا ماروری رار مادل     قرار گرفأهفراوانی مورد رررسی 

توان ره سااخأار   های مرتبط می های کاررردی در هر جنبه از زیر مسلله رندی روب ونقل و طبقه حمل

گیری توارع هدف جدید و کاررردهاای هار روب    های حل مسلله، شکل ها نظیر تکنیک اصلی مدل

یافات.   های عملیاتی نیروهای مسلح دست های نزدیک ره محیط واقعی در مرموریت سازی ررای شبیه

ناوگان حمل و  نقال نظاامی راه     سازی رهینهمنظور توجیه عملیاتی و اقأصادی تکنیک  یا مطالعهدر 

 (: 2012، 5شده است )رنکزِ لحان زمان و هزینه، ررخی پیشنهادها ره شر  زیر ارائه

 سازی تارع هدف مسلله  های رهینه اسأفاده از رویکردهای اکأشافی ررای دسأیاری ره گزینه 

هااای موجاه از نقااط گوشاه در مجموعااه جاواب ممکان راا اسااأفاده از        حال  فضاای راه  توساعه 

الگاوریأم ژنأیاک رارای یاافأن      ةیا اولرویکردهای اکأشافی و لحان نمودن آن در موتاور جمعیات   

در ایان  که  ونقل نظامی تارع هدف و رررسی قارلیت ارتقای مسلله ترکیبی ناوگان حمل نةیرهجواب 

تا چه  نماید میونقل نظامی مشتص  آمده در یک نمونه معین از ناوگان حمل دست صور  امأیاز ره

 

1. mixed-integer linear program 

2. Computational Intelligence 
3. Discrete event simulation 

4. System dynamic 

5. Bankes 
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توان نیازهای عملیاتی هر مرموریت جنگی را رر اساس آرایاش هناگ نظاامی و راا لحاان       اندازه می

و  یوسولکوفسکهای مرتبط ررآورده نمود ) زمان، اشراف احأمالی دشمن و رودجه های محدودیت

 (.2018، 1ریلیارد

 انجام تحقیق روش

رارای   قطعیات  عادم ساازی کمای مأغیرهاای تصامیم در شارایط       روب انجام این پژوهش مادل 

تاوان راا    را مای  قطعیات  عدمهای ناقص و ضعیف است.  های نظامی دارای ارهام و توأم را داده محیط

سازی نمود که هر رویکرد دارای نقاط قو  و ضاعف خااص    های متألفی مدل اسأفاده از رهیافت

های سیسأمی رارای یاافأن دلایال     تواند کوشش خود است. یک رویکرد راهبردی در این زمینه می

راشاد. یاک   را توجه منارع آن و شیوه مواجهه را آن در شرایط محیط واقعی نظامی  قطعیت عدمرروز 

شود، قارلیت تبیین جزئیاا    سازی نظامی مطر  می های مدل تفاو  عمده که در انأتاب چارچوب

عملیاتی ررای تدقی  مرزهای سیسأم را محیط خارجی و داخلی و نیز درجه تر یر آن رر دقات نأاایج   

الات  حسااس راه ح   هاای  ساامانه های نظامی نظیار   های کلیدی سیسأم سازی است که از ویژگی شبیه

در عملیاا    قطعیات  عادم رینی و دارای ریسک راالا و   پیش اولیه، شرایط خاص رروز عوامل غیرقارل

اعماال رفأارهاای    یسانج  امکاان زمان اجزای سیسأم و محیط در منطقاه جنگای،    جنگی، تکامل هم

 گرفأاه  نشلتنظامی  های محیطاست که پویایی ... جدید و مأناسب را شد  تغییرا  محیطی و غیره

در فضاای جنگای کماک نمایاد      اطمیناان  عادم تواند ره توسعه مفروضا  حل مسلله  جملگی میو 

هاای   در محایط  اطمیناان  عادم (. در رسیاری از مطالعا  ررای حل مسالله  2017و همکاران،  2)عباس

 ساأم یس یها ییایپوخوری  ریزی چندهدفه پیشنهاد شده که ره عملیاتی، اسأفاده از رویکردهای ررنامه

 نمایاد  مای صاور  همگارا را ترسایم     های مرتبط را راه  و پیییدگی (یر رازخورد مثبت و منف)ساخأا

مساائل نظاامی، تصامیما      ناد  یآتنوع مسیرهای تکنولوژیک در اگرچه (. 2022، 3)رلانک و دب

ارتقای آگاهی مأتصصان اماور نظاامی در    حال نیاما راا سازد؛ یمرا تا حد زیادی مأر ر  زانیر ررنامه

فان آوراناه را در    توساعة تدقی  مأغیرهای تصمیم، ضمن تبیین شرایط و پارامأرهای مدل، آ ار ایان  
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رو  (. ازایان 2012، 1یماازور  و وسولکوفساک  دهد ) های اولیه تا حد زیادی کاهش می ریزی طر 

عنوان یک گزیناه مطلاوب    تواند ره ر میسازی یکپارچه و اسأوا ارائه یک راهکرد مناسب ررای مدل

ونقال را در   محیط جنگای رکاار رفأاه و امکاان ارزیااری ناوگاان حمال        قطعیت عدمررای مواجهه را 

در قالاب تناوع و فراوانای     قطعیات  عادم ترین منارع  های جنگی فراهم نماید. ررخی از مهم مرموریت

افزارها  های پدافندی، جنگ ها و سامانهافزارها و تسلیحا  جنگی، ارزار های نظامی، ستت مرموریت

شاود کاه هماواره پایش روی      های اجأماعی و اقأصادی مطر  مای  و همینین عناصر آفندی محیط

تنهاا راه محایط     قطعیات  عادم مناارع   وجاود  نیرااا فرماندهی، نیروها و اسأحکاما  دفاعی قرار دارد. 

دفااعی را کاه    یهاا  ساازمان هباردی  داخلی و اهداف را یها لیرلکه پأانس شود؛ ینمریرونی محدود 

 گیرد. شود، را نیز در ررمی نیروها و ادوا  می یریپذ حرکتراعث 

در این مطالعه ررای اساأفاده از الگاوریأم ژنأیاک ارأادا مادلی از منطقاه نظاامی تحات پوشاش          

لازم است یک چارچوب اولیه تنظیم گردد. در ایان روب ارأادا    رو ازاین. شود میفرماندهی ساخأه 

ماتریسای راا    یا شابکه که در نأیجه  گردد میترسیم  یدورعدنطقه نظامی در یک فضای متأصا  م

کاه   شاود  می. مکان هر وسیله نقلیه در یک سلول جانمایی دیآ یمسأون ره وجود  nسطر و  nتعداد 

غیار  « رساأه وضاعیت  »ره آن یک اپراتور تتصیص داد و در حالت « راز وضعیت»در حالت  توان می

. همیناین در  اناد  افأهیاساأقرار یکی از وسایل نقلیه در آن  کم دستقارل تتصیص خواهد رود و لذا 

یاک چندضالعی    تاوان  مای انجام جساأجوهای نقطاه رهیناه عملیااتی      منظور ره مدنظرمنطقه عملیاتی 

 زیر راشد:  یها یژگیوسیم نمود که دارای دلتواه را تر

      هر منطقه دلتواه از محیط عملیاتی ره طور یکسان توسط یک عادد پوشاش داده شاود کاه

الزامااا  فرماناادهی و پارامأرهااای  رااه راتوجااهرااین راه  یهااا توقفگاااهمیااانگین فاصااله آن از 

 نماید. هوایی مساوی روده و مکان هندسی آن را ره طور دقی  مشتص های سامانه

  مکاان تجساش شاده در نظار گرفأاه شاود کاه تماامی          عناوان  راه منطقه دلتواه تنها هنگامی

 توسط یک هواپیما مورد رازدید و کاوب قرار گرفأه راشد.  کم دست ها ایسأگاه

  نموده و رر اسااس   ریزی ررنامهره طور مفرود مدل مسیریاری تمامی عناصر پایگاه هوایی را

ژنأیک ررای انجام عملیا  انأقال نیرو، رار و یاا عملیاا  تجساش و     معیار رهینگی الگوریأم
 

1. Mazurek & Wesolkowski 
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. لازم ره ککر است نماید میره روب نزدیک ره رهینه رفأار  مدنظر یها سأگاهیاشناسایی ررای 

انأتاب نمود که حداقل مسافت پیموده شده  ییها نهیگزاز میان  توان میکه معیار رهینگی را 

 توسط هواپیماهای نظامی را ردیاری نماید. 

  ره  تاحدامکانزمان کل مرموریت انأقال نفر، تجهیزا  و شناسایی توسط هواپیماهای نظامی

از مفروضاا  موجاود در    تاوان  مای حداقل مقادار ممکان کااهش یاراد. رارای ایان منظاور        

رهره گرفت و شیوه حاضر را نیز  مورچگان یکلون أمیالگورنظیر دیگر  فراارأکاری های شیوه

 (. 2023و همکاران،  1توسعه داد )لی

نأاایج را نقطاه رهیناه     تاوان  ینما رودن رویکردها،  فراارأکاری ره راتوجهلازم ره توضیح است که 

، نقطاه  هاا  نموناه اکعاان داشات کاه از طریا  شایوه آزماون        توان می وجود نیراامطل  قلمداد نمود. 

ررخای   رو ازایان (. 2017و همکااران،   2رسایار نزدیاک راه نقطاه رهیناه اسات )لباوچر        آماده  دست ره

 پارامأرهای مدل ره شر  زیر است:

 فرمانادهی  ریزی در دسأرس  ررنامه رراینیروی هوایی  موجود تعداد تجهیزا  و عناصر فعال

 است. 

 قطعی و ... و غیرهجرم ، شأاب، سرعتنظیر  هر هواپیما موقعیت و وضعیت پارامأرهای خاص

 .  گردد میفرد  معین

 در  از منطقه عملیاتی تعریف شده ررای هر هواپیما در یک رتش دلتواه های مرموریت تعداد

 است.  ی مجموعه جواب موجهچندضلعقلمرو 

  فارد   ی نظاامی هواپیماا و حرکات  رین نقاط هدف ررارار میاناه مسایر سایر      ها فاصلهمیانگین

 .گردد می

حمال   یماهاا یپارواز هواپ  ریمسا  یمقاطع هندس یررارا  یررش ریترخ بیضر تصویر شماره یک

تجهیزا  نظامی، نیروها و تجساش و شناساایی را در مجموعاه موجاه جاواب از هار گوشاه نشاان         

 دهد. می
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مرموریت  هندسی مسیر پرواز هواپیماهای در حالمقاطع  یررا یررش ریخرت بیضر( نمای شماتیک از 1تصویر شماره 

 در منطقه دلتواه نظامی

توان زمان لازم ررای یک سایکل چارخش    شود؛ می در تصویر شماره یک مشاهده می که چنان

 ( محاسبه نمود:1کامل هواپیمای نظامی را از طری  رارطه شماره )

(1) 𝑇𝑗 = 𝑒𝑎𝑑𝑐 .
𝛽𝑗

𝜋⁄  

زمان لازم ررای یک سیکل چرخش کامل هواپیمای نظامی در منطقه عملیاتی  𝑇𝑗در رارطه فوق 

زاویه رین دو ضلع  𝛽𝑗رر حسب  انیه است.  یررش ریترخ بیضر 𝑒𝑎𝑑𝑐رر حسب  انیه است. همینین 

حاداکثر مقاداری    jاست. همینین اندیش  πتا  0در رازه  Wiاز مسیر پرواز هواپیما در نقطه دلتواه 

𝑗است که ره صور  N ی گیرد ررارر که ره خود م = 1,2,3, … 𝑁 شود.  نشان داده می 

 مطالعه ممردی

در یاک راازه زماانی معاین اسات.       ساپاه پاساداران   مطالعه موردی تحقی  حاضر نیروی هاوایی 

ونقال نظاامی از الگاوریأم     منظور ارزیاری میزان اسأواری در یک مسالله مارتبط راا ناوگاان حمال      ره

یی الگوریأم ارأکااری مورداساأفاده در تحقیا     رهبود کاراژنأیک اسأفاده شده است. همینین ررای 

و راا اساأفاده از    CPLEX افازار  رمنا در سازی  شبیه هایهمبسأه از رویکرد های دادهحاضر و تولید 

تواند رساأر لازم   کارلو می گیری از رویکرد مونت رهره رهره گرفأه شده است. کارلو مونتی ها روال



  

   

 

187 

 یدفاع یها و پژوهش تیریفصلنامه مد

 السلام( نشریات علمی دانشگاه جامع امام حسین )علیه

های نظامی رر اسااس تعاداد    ای و زیرساخت مأناسب را نیازهای وظیفه های داده مجموعهررای ایجاد 

را فااراهم نمایااد )ووتاشااک و  وازی پاار تکاارار، طااول زمااان و ظرفیاات موردنیاااز راارای عملیااا   

ونقل  منظور ررآورد اندازه و نیز تعیین ترکیب رهینه ناوگان حمل رههمینین (. 2017 ،وسولکوفسکی

هااای جنگاای، ارأاادا لازم اساات تااارع هاادف، مأغیرهااای تصاامیم و     نیااروی هااوایی در مرموریاات 

وع مرموریات نظاامی   های نظامی مشتص شود. از سوی دیگر ن های مرتبط را زیرساخت محدودیت

و حفاظت از هواپیمای حامال   جایی جارهره حوادث و رلایای طبیعی،  عیواکنش سراز قبیل عملیا  

 یانجام پروازها، اطلاعا  یآور جمعتجسش و شناسایی ررای مقاما ، عملیا  جسأجو و نجا ، 

انجاام پاژوهش و    و راسأای کلای  تواند جهت می... ی و غیرهفرمانده یبانیپشأآموزشی،  یا ی ورزم

(. در ایان تحقیا  راا    2018ی، وسولکوفسک و  ولاها را مأر ر سازد ) آوری و تحلیل داده روند جمع

زیرساخت عمومی نیروی هوایی  75ای ررای  نمونه های داده مجموعهکارلو  اسأفاده از رویکرد مونت

ساطح الزاماا  اصالی     ونقل هاوایی در  ای تولید گردیده که در آن هر یک از ناوگان حمل گونه ره

تسلیحا ، ادوا  و یا نیروهای نظامی مورداسأفاده قرار گرفأه  و ترارری ای رأوانند ررای حمل وظیفه

د. نا ، پوشاش ده شاامد ینموناه و پ و تا چندین کارکرد فرعی را ررای سایر حالا  ممکن در فضاای  

هاای انفارادی و ظرفیات     زیرساخت ره راتوجهونقل نیروی هوایی را  جدول شماره یک ناوگان حمل

 دهد. های عملیاتی نشان می هر یک از ناوگان رر اساس نوع محموله و هزینه
 های هواپیماهای نظامی   و ظرفیت نمونه ها نهیهز .1 جدول

 هزینه

هر واحد مسافری یا هر  یازا نبه 

  بر حسب واحد پول واحد باری

ظرفيت نوع 

 باری

 برحسب تُه ن 

ت نوع ظرفي

 مسافری

 نبرحسب نفر  

 هواپيماهای نظامی

  Aن هواپيماهای نظامی نوع اول 32 6000 9/1

  Bن هواپيماهای نظامی نوع دوم 10 34000 8/2

  Cن هواپيماهای نظامی نوع توم 12 105000 63/4

  Dن هواپيماهای نظامی نوع چهارم 43 33915 22/6

  Eن پن مهواپيماهای نظامی نوع  78 22405 43/3

زمان عملیا  پاروازی هار هواپیماا     شود مد  که در جدول شماره یک مشاهده می همان گونه

کشاد   زمانی که طول می در هر مرموریت نظامی )اعم از راری و مسافری( مقداری معین است. مد 
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ساأگی  تا یک هواپیمای نظامی رأواند مرموریت خود را ره انجام ررساند در وهلاه نتسات راه مساافأی ر    

ناوع   –پارواز  »شده، طی نماید. در ایان مطالعاه دوره زماانی     ریزی دارد که هواپیما راید در زمان ررنامه

های پروازی هر هواپیما ررحسب ناوع هواپیماا و ظرفیات آن در     دهنده مسافت ؛ نشان«هواپیمای نظامی

هاای   رفیت؛ و محدودیتهای مقرر پروازی است. تارع هدف در این مسلله اسأفاده رهینه از ظ مرموریت

 زمان هر مرموریت نظامی و نوع هواپیما از منظر قدر  و سرعت است. مسلله شامل مد 

 ها بحث و یافته

تواناد راه    تصور اسات کاه مای    ررای هر مرموریت نظامی چندین ترکیب مأنوع از هواپیماها قارل

، یک مسیر معأبر را راه  ممنوعهیک الگوریأم جسأجوی  نی؛ رناررامرموریت موردنظر تتصیص یارد

گرداند و لذا را توجه محدود رودن مسیرهای معأبر ررای تتصیص رهینه، مجموعه  هر مرموریت ررمی

رو تحلیل و ارزیاری میازان اساأواری هار نقطاه ازنظار       موجه جواب نسبأاً رزرگ خواهد رود و ازاین

عنوان یک مکمال   ره کارلو ساز مونت بیهرو اسأفاده از یک ش رسد. ازاین محاسباتی دشوار ره نظر می

در این مطالعه سازی اسأوار  های مهمی است که در مسیر رهینه یکی از فعالیت ررای الگوریأم ژنأیک

کاارلو در تحقیا  حاضار فارد      رارطاه مونات   آوردن دست رهمنظور  ره نی؛ رنارراگرفأه است صور 

ریزهاا   ها توسط ررناماه  رحسب  انیه(، مرموریت)ر tهای زمانی مأوالی و گسسأه  گردد که در رازه می

تعداد دفعا  مرموریت  fiگردد  تعریف راشد. همینین فرد می قارل هواپیما در سامانه کنأرل پرواز

منظااور  موردنیااز راارای تحصاایل هاادف جنگاای توسااط ناوگاان هااوایی راشااد، در ایاان صااور  رااه  

 نی؛ رنااررا نمایاد  تبعیات مای  ی مثلثا  عیا توز عتارکه از یک  diدر دوره زمانی مرموریت  i فهیوظ انجام

, 0]صاور  تصاادفی در راازه     راشد که ره tiچنانیه زمان آغاز فعالیت نمونه ناوگان،  𝑡]   قارار دارد در

ررای یک مرموریت نظامی را تکرار تماامی مراحال وظاایف محولاه       uاین صور  مقدار دوره زمانی 

رارای یاک ناوگاان خااص نظاامی راا        Yمأوسط در یک سال خااص   ره طوردر یک الگوریأم معین، 

 :(2018،  ریلیاردو  یوسولکوفسک؛ 2015)  ورهیو مونأماگ وونایرشود ) اسأفاده از رارطه زیر محاسبه می

(2) 𝑢 =
1

𝑌
 ∑ 𝑢𝑗

𝑌

𝑗=0
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ناوگاان )رااری،    ناوع  راه  راتوجاه های ناوگان نیروی هاوایی   مثالی از الزاما  مرتبط را مرموریت
آورده  2های اصلی در جدول شماره  (، دوره زمانی و زیر توارع فعالیتو تجسسی ترکیبیمسافری، 

 شده است.
 مسافری یا ترکیبی(   –وع محموله )راری ن ره راتوجههای ناوگان نیروی هوایی  الزاما  مرتبط را مرموریت .2 جدول

 نوع هواپيما برای یك روز به باتوجهدوره زمانی عمليات هر ناوشان هوایی 
كاركردهای 

 فرعی ناوشان

نوع محموله 

نباری، مسافری 

 یا تركيبی 
 هواپيماهای

  Eن نوع پن م

 هواپيماهای

  Dن نوع چهارم

 هواپيماهای

  Cن نوع توم

 هواپيماهای

  Bن دومنوع 

 هواپيماهای

  Aن نوع اول

0 0 0 0 0 2 2 

0 0 0 0 0 3 2 

13.25 0 0 10 0 2 2 

0 0 0 10 24/15 1 1 

شود در هر ردیف از جدول، ررای هر مرموریات   مشاهده می 2 که در جدول شماره همان گونه
حمل توسط نیروی هوایی، کارکردهاای فرعای ناوگاان و ناوع هواپیماا       ککرشده نوع محموله قارل

از مرموریت نظامی امکان ایجاد یک ترکیب را در دوره زمانی انجام عملیا  ررای یک روز کاری 

رو ررای حصول اهداف تحقی  را اساأفاده از الگاوریأم ژنأیاک یاک ساناریو       ازاین .آورد فراهم می
سازی تعریف گردیده که رسأه ره  های شبیه ونقل نیروی هوایی از طری  شیوه های حمل ررای فعالیت

گیرد. ایان   های زمانی مورد رررسی و ارزیاری قرار می ها و تفاو  توزیع وظایف مرتبط را مرموریت
دهاد، دارد.   وسیع وظایف، شباهت زیادی را آنیاه غالبااً در عاالم واقاع رخ مای      حالت ازنظر طیف

 جاایی  جاراه ونقال از منظار ظرفیات و قارلیات      رهأرین ترکیب ناوگان حمال  آوردن دست رهمنظور  ره
ساازی چندهدفاه راا اعماال      هزینه و مد  مرموریت از یک رویکرد رهیناه  های ره محدودیت راتوجه
مغلوب اسأفاده شده که رارای انطبااق راا مسالله ناوگاان ترکیبای و        ناسازی  مرتب کیژنأ أمیالگور
های غیر مغلوب را شناسایی و از  حل رهره گرفأه شده تا رأوان راه یتکامل رندی آن از یک شیوه طبقه

 انگی)ها، ره رهأرین انأتاب رسید  حل طری  عملگرهای انأتاب و تولیدمثل در جمعیت نتسأین راه

های کاندید جدیاد )فرزنادان( از طریا  اعماال عملگار مأقااطع رارای         حل راه (.2016اران، و همک
آید و در ادامه فرایند عملگر جهش رار روی   شده از جمعیت والدین ره دست می های انأتاب نمونه

حل، جاداول   آمده )فرزندان جدید( در فضای راه دست های ره شود. گزینه فرزندان جدید اعمال می
P را  جاداول هاای   مسالله راوده و ردیاف   مدل نمایند که دارای تعداد وظایف مشاره در  یجاد میرا ا

گاردد درنأیجاه هار     هایی رارای ناوگاان لحاان مای     سأون ،دهند، همینین ره همان تعداد تشکیل می
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ونقال   است که ره یکی از ناوگان حمال  وظیفه پروازیمرموریت و تعدادی  کیدهنده  نشانردیف 
سااخأار   راه  راتوجاه رو  ازایان  .یاراد  نسل تکاملی تتصیص مای  آوردن دست رهون ررای موجود در سأ

ساازی شاده    مسلله، اسأفاده از عملگرهای مأقاطع و جهش راومی مدل ها ررای حل  غیرمرسوم گزینه
شاود از عملگار مأقااطع     نامیده مای  Riمنظور ایجاد یک گزینه فرزند که  رسد. ره ضروری ره نظر می

(. در 2013، امیا رار شود ) والدین در جمعیت اولیه صور  ساخأار  راینری اسأفاده میررای انأتاب 

ها چقدر است.  دهد نرخ جهش در نسل گردد که نشان می اعمال می Riادامه عملگر جهش رر روی 
های نظامی رر مبنای نارخ جهاش در ماورد     صور  تصادفی ررای هر وظیفه در مرموریت همینین ره

شود. اگر فرایند تتصیص  گیری می یافأه تصمیم ونقل جهش تتصیص یا عدم تتصیص گزینه حمل
معأبر ناوگان ره فرزند انأساب  یها انأساباز میان  صور  گیرد در این صور  یک گزینه مأفاو 

 (.2020 اپورئانو، و لی)یارد  می
هااای اصاالی در طراحاای الگااوریأم ژنأیااک، انأتاااب توارااع هزینااه رهینااه اساات  یکاای از مرلفااه

هزینه  سازی حداقلدر مسلله تحقی  حاضر توارع هدف در پی  (.2017، ی)ووتاشک و وسولکوفسک
 شود:  شماره  نوشأه می 3صور  رارطه  زمان است که رهونقل و  ناوگان حمل

(3) 𝐸𝑀 =  ∑ ⌈∑(𝑑𝑖(𝑣). 𝑝𝑖(𝑣))

𝑖

⌉ . 𝑐(𝑣)

𝑣

 

هاای   هاای زماانی ناوگاان نظاامی در مرموریات      ریاانگر جادول دوره   dمرلفه  3در رارطه شماره 
شده است. این مأغیرها، زمان موردنیاز ررای هر یک از  تشکیل 𝑑𝑖(𝑣)محوله است که از مأغیرهای 

ررای انجام مرموریات خاود در طاول زماان یاک       iرا در سطح وظایف  vونقل از نوع  ناوگان حمل

ها است که رارای انجاام    حل ی جدول راه دهنده نشان Pدهد. همینین در این رارطه  سال را نشان می
نماید. جدول هزیناه در صاور  ترکیاب راا      را ایجاد می 𝑐(𝑣)ه ، هزینvاز طری  ناوگان  iوظایف 

ای  تواند ررای حصول اهداف، سطو  وظیفه ریزی خطی می های ررنامه جدول زمانی از طری  روب
 را ررای اعمال پردازشی در سطرهای جدول کد نماید.

زمان مرموریت در مسلله فرمولاه شاده در تحقیا  حاضار رار       همینین تارع هزینه ررای کل مد 
 شود: نوشأه می 4صور  رارطه شماره  ( ره2017ی )ووتاشک و وسولکوفسک مطالعةاساس نأایج 

(4) 𝐸𝑡 =  ∑ ∑(𝑑𝑖(𝑣). 𝑝𝑖(𝑣))

𝑖𝑣
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ونقال   رنادی و ررپاایی ناوگاان حمال     خاص تحقیا ، پیکاره   یموردکاوای رر 3در رارطه شماره 
∑و رااه شااکل رارطااه   {𝑣} مجموعااةصااور   رااه (𝑑𝑖(𝑣). 𝑝𝑖(𝑣))𝑖 شااود کااه  نمااایش داده ماای

ونقل در تعاداد   از ناوگان حمل vی میزان اسأفاده از ظرفیت موردنیاز وسیله نقلیه خاص  دهنده نشان
ی طاول دوره   دهناده  کارگیری آن وسیله نقلیه در مرموریت نظامی است. این مهام نشاان   روزهای ره

در راازه زماانی    vزمانی و مأوسط نرخ تکمیل عملیا  در مرموریت نظامی را اسأفاده از وسیله نقلیه 

رع هدف؛ طول ماد  عملیاا  رارای    یک روز است. رنارراین در صور  ره حداقل رسیدن مقدار تا
 رسد. تکمیل مرموریت نظامی ره کمأرین مقدار خود می

 ونقل حملیک مأغیر صفر و یک ررای یک واحد  𝑞𝑖𝑗را لحان آنیه در فوق ککر گردید چنانیه 
𝑖ی  نظامی راشد در این صور  مقدار آن ررای کمان های گره ∈ 𝐼  ره سمت گاره   ونقل حملدر مبدأ

𝑗 ∈ 𝐽   و در سایر حالا  صافر اسات و    1مقصد ررارر در𝑢𝑖𝑗        یاک مأغیار صافر و یاک رارای واحاد
نظامی در منطقه جنگی راشد در این صور   در این صور  مقادار آن رارای کماان هاای      ونقل حمل
𝑖ی  گره ∈ 𝐼  ره سمت گره  ونقل حملدر مبدأ𝑗 ∈ 𝐽   و در سایر حالا  صفر اسات   1در مقصد ررارر

یک مأغیر صفر و یک ررای واحدهای دفاعی راشد در این صور  انأقال تجهیازا    𝑣𝑖𝑗و لذا چنانیه 
ررای مسیرهای راز ره سمت مناط  عملیاتی را مقدار یک و در حالت رسأه رودن مسیرها ره سمت منطقه 

 ( نشان داده شده است.3. این امر در جدول شماره )شود میجنگی را صفر نشان داده 
 رارطه میان مأغیرهای صفر و یک در مدل تعاملی ترارری ره سمت مناط  جنگی  (3جدول شماره  )

𝑞𝑖𝑗 = 1 𝑞𝑖𝑗 = 0 
متغيرهای  فر و یك در مدل 

 تازی بهينه

𝑣𝑖𝑗    آزاد در علامت و مستق  از

باز یا بسته بودن معابر به تمت 

 منطقه عملياتی

𝑣𝑖𝑗    آزاد در علامت و مستق  از

باز یا بسته بودن معابر به تمت 

 منطقه عملياتی
𝑢𝑖𝑗 = 0 

𝑣𝑖𝑗    آزاد در علامت و مستق  از

باز یا بسته بودن معابر به تمت 

 منطقه عملياتی

𝑣𝑖𝑗    بسته بودن مسيرهای

 ونق  به تمت منطقه جنيی حم 
𝑢𝑖𝑗 = 1 

تواند امکان تولید ناوگان رهیناه را   سازی چندهدفه در تحقی  حاضر می اسأفاده از رویکرد رهینه

تواناد   شده فراهم نمایاد. هار ساناریو مای     ریزی از طری  یک سناریوی اسأوار، معین و از پیش طر 
مرموریت ره شناساایی   نةیهززمان و  ونقل نظامی و مد  رندی ناوگان حمل ساخأار و پیکره ره راتوجه

رالقوه منأهی شود. در این صور  رسیاری از سناریوهای دارای ناوگاان   نةیرهای از ناوگان  مجموعه
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ساازی را دارا اسات کاه راه نسابت ساایر        ونقل همساان توساط الگاوی تحقیا ، قارلیات پیااده       حمل
زیاری میازان اساأواری   ار یررا رو نیاست؛ ازاهای تولیدشده از اسأواری ریشأری ررخوردار  مجموعه

اساأوارتر   مجموعةمنظور یافأن  ونقل تولیدشده توسط الگوریأم را ره توان مجموعه ناوگان حمل می
، یلی)اوسا ساازی چندهدفاه ماورد رررسای و ارزیااری قارار داد        تر از طری  رویکارد رهیناه   و رزرگ

شاده را   ساناریوی تعیاین  ساازی   شود که ناوگان قارلیت پیااده  در این مطالعه چنین فرد می (.2020

ونقال   ررای تعیین میزان سازگاری ناوگاان حمال   ؛ لذادرجه انطباق را موقعیت نداشأه راشد ره راتوجه
پیکره رنده  ره راتوجهلازم است تعداد ناوگان فعال و غیرفعال محاسبه و ره سناریویی اضافه گردد که 

یافأاه   تتصیص رودجة ره راتوجهسناریوها فعلی خود قادر ره تکمیل مرموریت محوله نیست. در ادامه 
مشتص  یررا نیرناررا شوند؛ یمرندی  ونقل نظامی گروه منظور تعیین میزان ا ررتشی ناوگان حمل ره

ونقل در مرموریت نظامی محوله و نیز تعیین میزان ساازگاری   نمودن موقعیت راهبردی ناوگان حمل
سناریوهای متألف، لازم است منارع مالی کاافی   آن را سناریوهای آتی و درجه نیل ره ا ررتشی در

ساازی ساناریوی نظاامی خااص در      وجود منارع مالی کاافی ماانع از پیااده   عدم  رایز ارد؛یتتصیص 
ونقال نظاامی    رو هار ناوگاان حمال    شاود. ازایان   ونقل می مرموریت محوله توسط یک ناوگان حمل

ررای سناریوهای اسأوار، ساازگار و یاا   فرد است و  رندی و ررپایی منحصرره خاص دارای یک پیکره

رنادی یاک ساناریو رارای یاک       شود. نحاوه طبقاه   ریزی می آمیز مرتبط ررنامه دارای شرایط متاطره
ها رسأگی  های مرموریت ناوگان خاص نظامی ره امکان سازگاری ناوگان و میزان تطبی  آن را هزینه

نمایاد کاه میازان     کماک مای   ساازان  تصامیم راه  ها و تحلیل نأایج  میزان داده شیافزا رو نیدارد؛ ازا
 (.2021و همکاران،  ویِ)جولنماید  سازگاری ناوگان را سناریوهای آینده را مشتص می

(، 2019) اوغلاو و همکااران   کااس یراآنیه در فوق ککر گردیاد و نیاز نأاایج مطالعاه      ره راتوجه
تواند ررای نیل ره اساأواری آن را   ونقل نظامی می الگوریأم تعیین سناریوهایی که یک ناوگان حمل

های نظامی رر اساس هزینه و مد  مرموریت را آن سازگار شود ره  سازی نموده و در مرموریت پیاده
 شود: شر  زیر نوشأه می

 لو رگیر.کار را رر اساس رویکرد مونت Yسناریوهای  گام اول: 

ونقال در   وسیله حمال  Nررای هر سناریوی نظامی نتست الگوریأم ژنأیک را ررای  گام دوم:
ها از منظر تتصیص را ررای هار یاک از ساناریوهای ناوگاان      اجرا کن؛ دوم نگاشت گزینه Gنسل 

 مشتص کن و سپش ناوگان تکراری را حذف کن.
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ساناریوهای   k=1 , … , Yناوگان  و هر یک از i=1, …. , Yررای هر سناریوی  گام سمم:
قارار دارد،   ام kهر ناوگان نظامی را را سایر سناریوها مقایسه کن و اگر سناریوی یادشاده در طبقاه   

 ونقل اجرا شود. توسط ناوگان حمل ام kسناریوی  

ونقل، امأیازی را ره آن  اجرا توسط ناوگان حمل رر اساس درصد سناریوهای قارل گام چهارم:
 ده.تتصیص ر

 50ساازی راه    عضاو داشات کاه پاش از رهیناه      400جمعیت نتسأین رر اساس الگوریأم ژنأیک 

راا نارخ    G=50تقلیل یافت. الگوریأم ژنأیک رارای نسال    سکیر کم( محأمل و Y=50سناریوی )
ها ره ناوگان  سازی گردید و پش از هر رار اجرای الگوریأم، سناریوهای مرموریت پیاده 20/0جهش 
هار   یازا راه ونقل تتصیص داده شد. در ادامه پش از هر رار حذف ناوگان تکراری درنهایات   حمل

 ونقل نظامی راقی ماند.  حالت ررای ناوگان حمل 25285سناریو تعداد 
نیروهای مسلح راشاد   ونقل حملتوسط واحد  مورداسأفادهمجموع کل منارع  Dه رنارراین چنانی

حداکثر تعداد  𝐶𝑢عملیاتی راشد و  مقاصد( ره سمت ها کمان) ها الیحداکثر تعداد  دهنده نشان Qو 
( اندازه هر یک از 3در عملیا  راشد در این صور  تصویر شماره ) ونقل حملموانع فراروی واحد 

را رارای حالات هاایی کاه       ونقال  حمال ررارر زمان و نیز حداکثر زمان مواجهه را مواناع   مسائل را در
D=2% ،Q=2  و𝐶𝑢 = و هر یک از اشیا موجاود در جمعیات نتساأین رارای پاش از اجارای         2

 :دهد میالگوریأم ژنأیک نشان 

 
تجهیزا  نظامی از طری  الگوریأم ژنأیک ررای  ییجا جارهظرفیت  ره راتوجه( تصویر سمت راست زمان حل 3تصویر )

و تصویر سمت چپ زمان حل را ررای حالأی که  2نمونه دارای مقدار  ونقل حملحالأی که تعداد موانع فراروی واحد 

 . دهد میاست را نشان  2تعداد مسیر منأهی ره موقعیت جنگی 
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ونقال   بط را پأانسیل ناوگاان حمال  شود مقادیر مرت ( مشاهده می3که در تصویر شماره ) همان گونه
های مرتبط را آن پش از اعمال الگوریأم ژنأیک  ( و هزینهنیروهای نظامی)ظرفیت و قارلیت حمل رار و 

صاور    های ناوگان راا افازایش مقادار رودجاه راه      رسد قارلیت ره نظر می اساس نیرراشده است.  ترسیم
 400رو را اعمال الگوریأم پیشانهادی رادون افازایش هزیناه تاا حادود        یارد. ازاین تصاعدی افزایش می

درصد سناریوهای مرموریت را اجرا نمایند. دیگار یافأاه    80توانند ریش از  ونقل نظامی می ناوگان حمل
درصاد از ساناریوها    80ارد که تنها را افزایش یک درصاد در رودجاه امکاان ساازگاری     نشان از آن د

پاذیر   هاا امکاان   درصاد در هزیناه   4وسیله نقلیه در ناوگان نظامی و افازایش تنهاا    8000ررای حدود از 
خااص ساناریوهای مورداساأفاده در عملیاا  نظاامی افازایش        یهاا  یژگیو ره راتوجه نی؛ رنارراشود می

اسات. در ایان مطالعاه پاش از یاافأن       هیا توج قارال زمان مرموریت  تعداد دفعا  و مد  ره اتوجهرهزینه 
ساازی رار روی رایاناه     ساازی در رویکارد رهیناه    گیری، فرایند شابیه  رهأرین ترکیب پارامأرهای تصمیم

گیگااهرتز رارای    19/3سارعت   ره CPUگیگارایت را یک  16ای، رم  هسأه 7شتصی را پردازنده اینأل 
ساازی در رایاناه    سازی شابیه  قرار گرفت. نأیجه پیاده موردمطالعههر اجرا  یازا رهنسل  5000اجرا را  30

هاای )افازایش    نشان داد که اسأفاده از رویکرد پیشنهادی ازنظر یافأن رهأرین نأیجاه ممکان راا مقیااس    
ی ارتاش در  هاای نیاروی هاوای    هاا در مرموریات   حال  سانجی راه  ظرفیت و کاهش هزینه( رارای امکاان  

 (4)دهاد. تصاویر شاماره     را افازایش مای   CPUای رانادمان   ملاحظه سناریوی پیشنهادی تا حدود قارل
 دهد. سازی رویکرد پیشنهادی در رایانه نشان می سازی فرایند شبیه را پش از پیاده CPUراندمان 

 
 سازی در رایانه شبیهها ررحسب زمان محاسباتی پش از اجرای رویکرد  در نسل CPUراندمان  .4 کلش
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 گیری نتیجه

نظامی در محیط های جنگی عالاوه رار مواجهاه چاالش هاای مرساوم و مساائل         ونقل حملریزی  ررنامه

منحصار راه فارد مای نمایاد. عالاوه رار         در منطقاه جنگای   رورارو اسات کاه    دیگاری نیاز   مسیریاری را مواناع 
های ررنامه ریزی عدد صحیح متاألط را  مرسوم )میزان ظرفیت و تقاضا(، چالش  ونقل حمل های محدودیت

و پیییده اسات. چناین چاالش هاایی زماان حال مساائل را در         نام حزبنیز در رر می گیرد که دارای روارط 
. از این رو لازم است در ارأدا  مسلله ره شکل محدب و خطی تبدیل شاود.  دهد می افزایشمحاسبا  مرسوم 

هاای معماول    کننده حلاد دنیای واقعی که در شرایط عادی توسط در این تحقی  ررای حل مسائل نمونه را ارع
ره جواب نمی رسند از طری  تکنیک های تحلیل حساسیت و الگوریأم های فرا ارأکاری ررای نیل راه ریانش   

نظاامی راا پیییادگی هاای محاساباتی کمأار در مقایساه راا          ونقال  حملهای کمی در پشأیبانی از ررنامه های 
های معمول پیاده سازی گردید. نأایج نشان داد که حل کامل مسلله از طری  الگاوریأم پیشانهادی    کننده حل

کارایی رالاتری دارد. در این روب ررای تبدیل مأغیرهای اعشاری ره مأغیرهاای عادد صاحیح از روب گارد     

کارآماد نماوده و    کردن اسأفاده شد. این تکنیک ضمن ارائه نمایش رهأر، ساز و کارهای کنأرلای را دقیا  و  
علاوه رر حمل تجهیازا    تواند میکه  دهد مینمایش مناسأری از مجموعه جواب ره تصمیم گیرندگان ارائه 

امأیااز میازان اساأواری را رراسااس      (5)و نیروهای نظامی، ررنامه های دشمن را نیز متأل نماید. تصویر شماره 
   .دهد میتحقی  نشان  یها مرلفهالگوریأم ژنأیک ررای 

 
 تحقی  یرامعن یها دادهررای  پروازی ( میانگین تعداد وسایل نقلیه5تصویر )
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ونقل نظاامی   های ناوگان حمل که راهکردهای مأنوعی ررای هر رهبود قارلیت شود میرنارراین مشاهده 
 عنوان یک مثال چنانیاه تعاداد اشایاا ناوگاان     ها گردد. ره تواند سبب رشد سطح هزینه وجود دارد که می

توان را افازودن یاک وسایله نقلیاه      درصد افزایش یارد در این صور  می 5/0راشد و هزینه تا  100 هوایی
های محاسباتی ساازگار نماود    ره ناوگان در حال مرموریت، سناریوی رهبود و ارتقا را ررای انطباق را هزینه

ه نشاان داده شاد کاه چگوناه     دهی شود. در این مطالع ونقل سازمان های اضافی ررای ناوگان حمل و هزینه
ونقال نظاامی را تعیاین نماود. اطلاعاا        تاوان میازان اساأواری و ساازگاری مجموعاه ناوگاان حمال        می
ونقال نظاامی و رواراط آن راا ساایر       آمده از این ارزیاری ره تعیین موقعیت راهبردی ناوگاان حمال   دست ره

ر محاایط نظااامی رااه طااور  ریسااک دنمایااد. عواماال کلیاادی رااروز   وسااایل نقلیااه ناوگااان کمااک ماای 
منظاور توساعه    ونقال نظاامی راه    گیری از راهکردها در ارتقای ناوگان حمل ای رر دیدگاه رهره ملاحظه قارل

 گذارد.   های جنگی تر یر می سناریوهای رهبود عملکرد مرموریت
( ره مقایسه میان عملکرد الگوریأم ژنأیاک پیشانهادی در تحقیا  حاضار و ساایر      3در جدول شماره )

هاای مشااره    های ژنأیک مورداسأفاده توسط محققان دیگار و نیاز مادل    ی مشاره در الگوریأمها چارچوب
( پرداخأه شده است. وجه تشاره ایان ساه مادل در ساادگی     DEی )تکامل تفاضلارائه شده نظیر الگوریأم 

فاراهم  اسات کاه ایان امکاان را      مأقااطع و جهاش   یعملگرهاا آوردن تارع رارازب و اساأفاده از    دست ره
تاوان راه رهباود     نماید تا راندمان اجزای جدید افزوده شده، مورد ارزیاری قرار گیرد که از آن جمله می می

 ی اشاره نمود.ساز مرتبتوارع اکأشافی، طراحی عملگرهای مأقاطع و توارع 

 ونقل نظامی سازی ناوگان حمل رهینههای  مقایسه الگوریأم ژنأیک پیشنهادی در تحقی  حاضر را سایر الگوریأم .3جدول 
اندازه 
 جمعيت

 ها نس 
تعداد 
 اجرا

 عملير متقاطع عملير جهش
روش ا لاح نبهبود  
 ابتکاری پيبنهادی

ی تابع تاز هيشب
 تناتب

 ها اليوریتم

   یا دونقطهتقاطع  تریه تطح پایيه 20 5000 5

اليوریتم ژنتيك 
پيبنهادی در 
 تحقي  حاضر

5 5000 20 

 ريينتغ تلنير
 ها  ژن ریمقاد

و  یوتولکوفسک
  2019ن همکاران

 تقاطع یکنواتت
و  یوتولکوفسک

  2019ن همکاران
  

اليوریتم ژنتيك 
  GAاتتاندارد ن

5 5000 20 
DE/best/1 

توران و همکاران 
  2022ن

 تقاطع نمایی
ووتاشك و 
 وتولکوفسکی

  2017ن

  
تکام  اليوریتم 
  DEی نتفاضل
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در الگاوریأم   ها نسلتارع تناسب و اصلا   شود میمشاهده  3که در جدول شماره  همان گونه  

رر  20سطح در تعداد اجرای  ترین پایینجهش  عملگرو  یا دونقطهپیشنهادی از طری  عملگر تقاطع 

روب اصالا  در ساایر مطالعاا      که یدرحالاعمال شده است  5نسل را اندازه جمعیت  5000روی 

. همیناین  رود یما که این خود نقطه قو  روب پیشنهادی در تحقی  حاضر ره شمار  شود ینمدیده 

و عملکرد در شرایط مشاره مقایساه   یرند کرهیپمشاره از منظر  یها حل راهدر سه الگوریأم نمایش را 

 شده است.

 (2019) و همکاران یوسولکوفسک راسأا را ررخی مطالعا  نظیر از نأایج مهم این تحقی  که هم

هاا راا اولویات ظرفیات حمال نیروهاای دفااعی و         توان ره افزایش سارعت ارزیااری گزیناه    ست میا

حال تتصیص رودجاه نادرسات    تسلیحا  نسبت ره هزینه رر اساس امأیاز اکأساری اشاره نمود. رااین

ونقال نظاامی داشاأه     تواند تر یر منفی رر عملکرد ناوگاان حمال   های نظامی می ررای انجام مرموریت

و  ارتقاا مثاال، کساب،    عناوان  )راه  ینظاام  ا یا عمل یرودجه اشأباه ررا صی، تتصحال نی؛ اما رااراشد

عنوان یاک   ره نی؛ رنارراداشأه راشدونقل هوایی  حملرر ناوگان  یمنف ری( ممکن است تر یرازنشسأگ

ا ونقل نظاامی را در شارایط واقعای را     توان چگونگی رهبود ناوگان حمل پیشنهاد ره محققان آتی می

منظاور ایجااد    شده در این مطالعه و نیز رررسی و تعیین اوزان هر هدف راه  اسأفاده از چارچوب ارائه

گیرندگان رارای پاذیرب ریساک ازجملاه      جذاریت در محیط اقأصادی و تعیین میزان تمایل تصمیم

 شود. مواردی است که توصیه می
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