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سازی  برای حل مسئله بهینه چندهدفهفراابتکاری  های الگوریتم و مقایسۀ ارزیابی

 (نظامی تجهیزات ۀطراحی بهین: مورد مطالعه)ت ولاطراحی محص

 5، مصطفی خواجه5، علی شمزی7نژاد فرهاد هادیدکتر 

 چکیده
هر ملت محسوب  شاهبردی یها هیوجود ندروی نظامی قوی و کاشآمز اا سرما ،تنش و پرآیوب امروای دش دندای پر

تجهدزات نظامی و افزایش قابلدت اطمدنان و مانزگاشی آنها اهمدیت   یشواشسان دش این مدان، طراحی و به. یود می

سو به دلدل پدچدیزگی و حجیم    ساای تجهدزات نظامی دش مرحله طراحی، اا یک مزل شیاضی بهدنه. داشدای  ویژ 

های فرا ابتکاشی اسیت و اا سیوی    قراش دایته و برای حل نداامنز شوش Np-hardبالای محاسبات دش گرو  مسائل 

 ۀاما توسیع . استهای چنزهزفه  گدری اا شوش نتدجه مستلزم بهر  دش، دیگر دش گرو  مسائل چنزهزفه قراش دایته

چیالش  های فرا ابتکاشی چنزهزفه، انتخاب الگوشیتم مناسب شا دش حل مزل مذکوش بیا   شواافزون و تنوع ایاد شوش

میزشن و پرکیاشبرد، بیا کمیک نمونیه       یهیا  تمیلذا تحقد  حاضر تلاش داشد ضمن مروش الگیوش . مواجه کرد  است

 یسیاا  بنیابراین ضیروشت میزل   . ساای تجهدزات نظامی اشائه دهز مطالعاتی شویی مناسب برای حل مسئله بهدنه

انگدز  و هزس اصلی  ،وش حل مناسبساای طراحی تجهدزات نظامی و برشسی و انتخاب ش شیاضی دش مسئله بهدنه

تحقد  حاضر اا منظر هزس دش گرو  تحقدقات کیاشبردی و اا منظیر شوش دش گیرو     . دهز این تحقد  شا یکل می

 یبرشسی  MALOو  NSGA-II ،MOPSO ،PESA-II: دش این پژوهش چهاش الگوشیتم. تحقدقات آامایشی قراش داشد

 دهیی  وانضیمن آنکیه بیرای    . یز  اسیت   ایابی نتایج پرداختهو با کمک یش یاخص مختلف به تحلدل و اش یز

هیا   و برای اشایابی الگوشیتم (AHP-Entropy)سلسله مراتبی و آنتروپی  لدها اا شویکرد ترکدبی فرآینز تحل یاخص

هیای   بر اهمدت بیالای ییاخص   زدنتایج حاصل ضمن تأک. یز  است  استفاد  (PROMETHEE)اا شوش پرامدتی 

 .داشد زددش حل مسئله تحقد  تأک «MOPSO» بر اولویت الگوشیتم ،«پاشتو یها تعزاد پاسخ»و  «امان اجرا»

 .های فرا ابتکاشی، طراحی تجهدزات نظامی، قابلدت اطمدنان ساای، شوش بهدنه :کلیدی گانواژ
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 مقدمه
خیود شا دش دوش    یله اهزاس کیاشکرد دک وسیاحتمال آن است که  ،ناندت اطمدقابل یکل طوش  به

دش (. 7505امدیری،  )مشیخص انجیام دهیز     یاتدط عملیو تحت یرا یدشست  اا امان، به یمطلوب

ت دنشیانگر وضیع   یهیا  اشدی عنیوان مع   به یمختلف یکمّ ای مؤلفهنان، دت اطمدقابل یعلم مهنزس

 مؤلفیه  ،داشنیز  یریرپیذ دت تعمدر که اجزا قابلیرپذدتعم یها ستمددش س. یونز یف میستم تعردس

ت دی ن ییاخص قابل یگزیو متوسط امان مانزگاشی سدستم، جا یریپذ های دیگری ماننز دسترس

ساای طراحی بیر مبنیای قابلدیت اطمدنیان، یکیی اا مراحیل اصیلی دش         بهدنه. یود ینان مداطم

یود و اهمدت آن دش تجهدزات نظامی، بیه دلدیل    نوین محسوب می یها ستمدطراحی و تولدز س

. اا اهمدت بدشتری برخوشداش است ،ها داشد ها و سرنویت ملت ه بر نتایج جنگمستقدمی ک ردتأث

پیذیری   های نظامی و صنعتی پدوسته دش پی افیزایش سیطح قابلدیت اطمدنیان و دسیترس      ساامان

 (.7502شمضانی و معدنی، )تجهدزات خود هستنز 

کیه   اسیت  اطمدنان ساای قابلدت استفاد  اا اجزای ماااد یکی اا شویکردهای معمول دش بهدنه

 ۀاستفاد  اا افزونگی به این معنی اسیت کیه دش مرحلی   . یهرت داشد 7تخصدص افزونگی ۀبه مسئل

سدستم چنز جزء کمکی دش نظیر گرفتیه    ییا اجزا ها ستمدرسیطراحی سدستم برای هر یک اا ا

ماااد میانع اا   یاجزا دیگر کمکی یا به عباشت ییود تا دش صوشت خرابی ایرسدستم مزبوش، اجزا

ساای، پدزا کردن تعزاد بهدنیه قطعیات    لذا هزس اا مسئله بهدنه. ااکاشافتادگی کل سدستم یود

اسیتفاد    جهت اشضای اهزاس مهنزس قابلدت اطمدنیان دش سدسیتم میوشد    بایزمااادی است که 

نیز هزینیه،   مان هیایی  مؤلفیه اما معمولاً بهبود دش قابلدت اطمدنان منجر به تغددیر دش   ،قراش گدرنز

هیای  که این مفاهدم ندز دش طراحی تجهدزات نظامی بیرای جنیگ   یود یحجم و وان سدستم م

هیای  ییز  بیا کمیک میزل     نتدجه لزوم برقراشی تعادل مدان منابع ذکر و دشاست مزشن حداتی 

 .شیاضی ضروشی خواهز بود

 -5 ی؛سیاا  مزل -7: ساای یک پزیز  همواش  دو گام اساسی وجود داشد دش بهدنه یکل طوش  به

 ۀساای؛ بزون انجام هر یک اا این دو گام، مقولی  حل مزل جهت دستدابی به جواب مسئله بهدنه

شیاضیی دش مسیئله    یساا بنابراین ضروشت مزل(. 7505آذش، )یز  است   ساای ناقص انجام بهدنه

                                                                                                                                       

1. Redundancy Allocation Problem (RAP) 
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وی سو و برشسی و انتخاب شوش حیل مناسیب اا سی     ساای طراحی تجهدزات نظامی اا یک بهدنه

 . دهز یاصلی تحقد  حاضر شا یکل م ۀدیگر، انگدز

 بیان مسئله 

ه وجود ندروی نظامی قوی و کاشآمز، دش کنیاش تجهدیزات بی    ،دش دندای پدچدز  و پرآیوب امروای

اما معمولاً بهبود دش قابلدت . ای برخوشداش است و قابلدت اطمدنان بالا اا اهمدت ویژ  ییشوا با پایا

نتدجیه   و دش ییود  یماننز هزینه، حجم و وان سدستم می  ییرهادددر دش متغاطمدنان منجر به تغ

 . های شیاضی ضروشی خواهز بودیز  با کمک مزل لزوم برقراشی تعادل مدان منابع ذکر

سو به دلدل پدچدیزگی و    ساای تجهدزات نظامی دش مرحله طراحی، اا یک مزل شیاضی بهدنه

هیای فیرا    و بیرای حیل نداامنیز شوش   شد قراش دا Np-hardحجم بالای محاسبات دش گرو  مسائل 

نتدجیه مسیتلزم    دش ،ابتکاشی اسیت و اا سیوی دیگیر دش گیرو  مسیائل چنزهزفیه قیراش داییته        

هیای فیرا   شواافیزون و تنیوع اییاد شوش    ۀامیا توسیع  . باییز  های چنزهزفه می گدری اا شوش بهر 

 .مذکوش با چالش مواجه کیرد  اسیت   ابتکاشی چنزهزفه، انتخاب الگوشیتم مناسب شا دش حل مزل

فراابتکیاشی   یها تمیضمن آنکه الگوش. این موضوع مسئله و دغزغه اصلی تحقد  حاضر بود  است

های مختلیف  و ممکن است شوش دهنز یمتنوعی اشائه م یها های تقریبی هستنز که جواب شوش

مقایسیه و   یهیا  نتدجیه ییاخص   متفاوتی اشائیه دهنیز کیه دش    یها خاص پاسخ ۀبرای یک مسئل

 .های اشایابی آنها ندز چالشی جزی خواهز بود شوش

 اهداف و سؤالات تحقیق
 ،فیرا ابتکیاشی میزشن و پرکیاشبرد     یهیا  تمیتحقد  حاضر تلاش داشد ضمن برشسی و مروش الگیوش 

 ۀشوش شا برای حل مسیئله تخصیدص افزونگیی تجهدیزات نظیامی بیا کمیک نمونی         نیتر مناسب

لذا هزس اصلی تحقد  اشائه شهدافت مناسیب بیرای طراحیی    . ل نمایزو تحلد ییمطالعاتی یناسا

هیا و   مسئله با اهزاس، محیزودیت  یساا دش این مسدر پس اا مزل. محصولات نظامی است ۀبهدن

 57-نییامغلوب یسییاا الگییوشیتم ژنتدییک مرتییب :متغدرهییای کییاشبردی و عملدییاتی، اا چهییاش شوش

(NSGA-II)  5اادحیام ذشات سیاای   ، الگوشیتم چنزهزفیه بهدنیه (MOPSO)   الگیوشیتم انتخیاب ،

                                                                                                                                       

1. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-I  

2  . Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
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 (MALO) 5سیاای ییدرموشچه   الگوشیتم چنزهزفه بهدنیه ، (PESA-II) 57-مبتنی بر الگوی پاشتو

تعیزاد  : برای حل مزل نمونه مطالعاتی استفاد  نمود  و نتایج حاصل شا با کمیک ییش ییاخص   

 2آل ز یی ا نقطیه ا ، ییاخص متوسیط فاصیله ا   (QM) 8، یاخص کدفدیت (NPS) 5پاشتو یها جواب

(MID)5، یاخص فاصله (SM)1، یاخص گوناگونی (DM)    4و یاخص امیان اجیرای الگیوشیتم  

(Time) و تحلدیل سلسیله    0دش این مسدر اا دو تکندک آنتروپیی . مقایسه و تحلدل خواهدم نمود

 اهی  تمیالگیوش  یبنیز  برای اشایابی و شتبه 77ها و اا تکندک پرامدتی یاخص دهی وانبرای  79مراتبی

 .استفاد  خواهز یز

 :اشائه نمود ایربه یکل  توان یسؤالات تحقد  شا م یکل طوش  به

 سؤال اصلی 
 شهدافت مناسب برای حل مسئله تخصدص افزونگی دش تجهدزات نظامی کزام است؟

 سؤالات فرعی
 ساای طراحی تجهدزات نظامی کزام است؟ مزل مناسب برای بهدنه -

 ؟امنزهای فرا ابتکاشی برای حل مسئله چنزهزفه تخصدص افزونگی کز شوش نیتر مناسب -

 منز؟اهای فرا ابتکاشی چنزهزفه کز اشایابی شوش یها یاخص -

 ؟نزمزاهای فرا ابتکاشی چنزهزفه ک شوش یبنز و شتبه دهی وانمناسب برای  یها شوش -

 اهمیت و ضرورت تحقیق
 علیت   نیی ا  دهز و بیه  شا دش طول امان کاهش می قابلدت اطمدنان بالا نگرانی استفاد  اا محصول

کرباسیدان و  )همواش  دغزغه صنایع حساس، پدچدز  و مهمی ماننز صینایع نظیامی بیود  اسیت     

                                                                                                                                       

1. Pareto Envelope-based Selection Algorithm-II  

2. Multi-Objective Ant Lion Optimizer 

3. Number of Pareto Solution (NPS) 

4. Quality Metric (QM) 

5. Mean Ideal Distance (MID)  

6. Spacing Metric (SM) 

7. Diversification Metric (DM) 

8 .CPU Time 

9. Entropy 

10. Analytic Hierarchy Process (AHP) 

11. Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation (PROMETHEE) 
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جمله عواملى که به دیمن متصوش، جرذت اقزام به تجاوا به حیریم کشیوش شا    اا(. 7509قوچانی، 

هیاى دفیاعى و قابلدیت آمیادگى      هدهنز، احتمال پایدن بودن سطح قابلدیت اطمدنیان سیامان    می

 (.5995پدروی، )عملداتى تسلدحات نظامى است 

های یهری، کاشبرد تجهدزات و تسلدحات با قابلدیت اطمدنیان    دش نسل جزیز نبردها و جنگ

بالا ضمن دش نظر گرفتن متغدرهایی ماننز هزینه، حجم و وان کیل اا عوامیل اصیلی موفقدیت و     

 یسیاا  دش سیالدان اخدیر کاشبسیت میزل    (. 7502همکیاشان،   امدری و)یود  پدروای محسوب می

هیای نیوین فیرا ابتکیاشی بیرای حیل        گدری اا شوش ساای این متغدرها و بهر  شیاضی برای بهدنه

  .گرفته است ن علوم دفاعی و نظامی قراشاتوجه دانشمنزان و محقق مذکوش، موشد یها مزل

متناسیب بیا   )دش طراحی بهدنه تجهدیزات نظیامی    رگذاشدها و متغدرهای تأث مؤلفهبا توجه به 

، مزل شیاضی مسئله دش تحقد  حاضر یامل اهیزافی ماننیز   (امروای و نبردهای نوین یها جنگ

هزینه کل سدستم خواهز بیود   یساا نهدقابلدت اطمدنان و مانزگاشی سدستم و کم یساا نهدشدب

 بنیابراین . لحیاظ خواهیز ییز    ماننز حجم کل و وان کل ندز دش میزل مسیئله   ییها تیو محزود

هیای حیل   های چنزهزفه قراش دایته و نیاگزیر بیه اسیتفاد  اا شوش   مسئله تحقد  دش گرو  مزل

-Npاا سوی دیگر مسئله تخصدص افزونگی اا گیرو  مسیائل بیا کیلاس     . چنزهزفه خواهدم بود

hard (7005، 7چرن )ی و هیای سینت  آن دش امان محاسباتی معقیول بیا شوش   ۀو حل بهدن است

مسائل نداامنز اسیتفاد    گونه  نینخواهز بود و برای حل ا ریپذ یابی متزاول امکان ابزاشهای بهدنه

بنابراین دش حل مسئله تخصیدص افزونگیی تجهدیزات     .هستدمهای تقریبی و فراابتکاشی  اا شوش

یز  های فراابتکاشی چنزهزفه، شهدافتی منطقی و علمی محسوب  گدری اا الگوشیتم نظامی، بهر 

 . ها پرداخته خواهز یز که دش تحقد  حاضر ندز به برشسی و اشایابی این شوش

هیای مربیوط بیه     پدشیرفت  لدی بیه دل )هیای فیرا ابتکیاشی     اما با گسترش استفاد  اا الگوشیتم

سیاای تخصیدص    ها جهت حل مسائل بهدنیه  ، کاشبرد این الگوشیتم(ها افزاش شایانه افزاش و نرم سخت

کیه ایین    آنجیا  ولیی اا (. 5991، 5و ون کیو )ها بدشیتر ییز  اسیت     ایر شوشافزونگی نسبت به س

ساای محسوب ییز  و میاهدتی تصیادفی     های تخمدنی برای حل مسائل بهدنه ها، الگوشیتم شوش

لیذا  . های مختلیف منجیر ییود    های مختلف ممکن است به پاسخ شوشبا حل یک مسئله  ،داشنز

                                                                                                                                       

1. Chern 

2. Kuo & Wan 
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های مختلیف، گیامی میؤثر دش     الگوشیتم اا طری یز   های اشائه اشایابی مطلوبدت و کدفدت جواب

 .یود می های مذکوش محسوب بهدنه اا شوش ۀاستفاد

 تحقیق ۀپیشین
امیا دش   ،وجود نزاشد یتوجه مطالعاتی قابل ۀساای طراحی تجهدزات نظامی، پدشدن بهدنه ۀدش حوا

لعیات محیزودی انجیام    طراحیی مطا  ۀکاشبردهای خیاص پیس اا مرحلی    ۀاخدر دش امدن یها سال

 : ایاش  نمود ایرتوان به مواشد  جمله آنها می ااپذیرفته که 

علوی و همکاشان دش دو پژوهش مجزا بیه برشسیی اسیتانزاشدهای قابلدیت اطمدنیان قطعیات       

الکتروندکی دش حوا  نظامی و اشایابی قابلدت اطمدنان مبیزل بیاک تیوان بیالا بیرای کیاشبرد دش       

دش پژوهشی دیگر حسدنی (. الف و ب7502علوی و همکاشان، )انز  پرداختهصنایع نظامی دشیایی 

قیزشت حسیاس    یهیا  ستمددش س یکدهاشمون یلترهادت استفاد  اا فدبر اهم( 7505)و همکاشان 

ت دی اامنیز قابل دت دش ابعیاد و وان و ن یمحیزود  یکه داشا ینظام یها یستم قزشت کشتدماننز س

و  ها یژگیدش تحقدقی با عنوان و( 7545)همچندن حکمت . انز نمود  زدنان بالا هستنز، تأکداطم

مکاندز  نگهزاشی و تعمدیرات بیر اهمدیت نیت مبتنیی بیر        یها ستمدالزامات طراحی و اجرای س

پدیروی  . کیرد  اسیت   زدی کاشی تجهدیزات نظیامی و غدرنظیامی تأک   ه قابلدت اطمدنان دش آماد  ب

ن و آمیادگی عملدیاتی تسیلدحات پرداختیه     ندز به برشسی عوامل کاهش قابلدت اطمدنا( 5995)

ساای قابلدیت اطمدنیان    دش پژوهشی با عنوان بهدنه( 7502)همچندن امدری و همکاشانش . است

هیای فیرا ابتکیاشی بیه      سیاای و الگیوشیتم   تجهدزات و تسلدحات نظامی با شویکرد ترکدبی ییبده 

 . ی شا حل نمودنزیمزل نها NSGA-IIمسئله مذکوش پرداخته و با کمک شوش  یساا مزل

، ضیروشت  Np-hardاا سوی دیگر قراش گرفتن مسیئله تخصیدص افزونگیی دش گیرو  مسیائل      

ن و پژوهشیگران صینایع   افرا ابتکاشی شا انکاشناپیذیر جلیو  داد  و محققی    یها تمیاستفاد  اا الگوش

ها شا دش تحلدل مسیئله چنزهزفیه تخصیدص افزونگیی دش      اا این شوش یا مختلف، طدف گسترد 

 یهیا  تمیبه برخی اا این تحقدقات به تفکدک الگوش 7جزول . انز اشبردهای مختلف به کاش گرفتهک

 .استفاد  ایاش  نمود  است موشد
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 فرا ابتکاری در حل مسئله تخصیص افزونگی یها تمیکاربرد الگور: 6جدول 

 نامحقق شده الگوریتم استفاده

Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm-II 
)NSGA-II( 

و  8، کشاوشا قرابی(5972)و همکاشان  5، ابوئی(5975) 5و خواجه 7امدری

، امدری و (5975)و همکاشان  5، چمبری(5975) 2، صفری(5972)همکاشان 

، (7505)، صادقی (7508)، اشادنه (7502)، سدا  مراگویی (7502)همکاشان 

 (.7505)یقاقی 

Multi Objective Particle Swarm 

Optimization )MOPSO( 

 77، ژانگ(5972)79و خلدلی دامغانی 0، دولتشاهی انز(5975) 4و چن 1ژانگ

و  ، ابراهدم پوش(5975)، خلدلی دامغانی و همکاشان (5978)و همکاشان 

 (. 5975)، چمبری و همکاشان (5975)همکاشان 
Non-dominated Ranked Genetic 

Algorithm (NRGA) 
 (.7505)، یقاقی (7502)، سدا  مراگویی (5972) و همکاشان  موسوی

Simulated Annealing )SA( 
، (5975) 78و پسنزیز  75، ابراهدمی اشجستان(5972)و همکاشان  75طلب ااشع

 (.7505)صادقی 
Imperialist Competitive 

Algorithm )ICA( 
 (.5975)و همکاشان  72 ، عزیزمحمزی(5978)امدری و همکاشان 

Epsilon-constraint & DEA  (5975)خلدلی دامغانی و امدری 
Multi Objective Artificial Bee 

Colony )MOABC( 
 (5978)و همکاشان  75جدانشنگ

Simulation & PROMETHEE  (7502) نژاد هادیعظدمی و 

و  NSGA-IIدو الگیوشیتم   ۀمقبولدیت و کیاشبرد گسیترد    ۀدهنیز  مروش مطالعات پدشدن نشان

MOPSO نتدجیه دش تحقدی  حاضیر ندیز      بایز که دش دش مسئله چنزهزفه تخصدص افزونگی می

                                                                                                                                       

1. Amiri 

2. Khajeh 

3. Abouei Ardakan 

4. Keshavarz Ghorabaee 

5. Safari 

6. Chambari 

7. Zhang 

8. Chen 

9. Dolatshahi-Zand 

10 Khalili-Damghan 

11. Zhang 

12. Zaretalab 

13. Ebrahimi Arjestan 

14. Pasandideh 

15. Azizmohammadi 

16. Jiansheng 
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ی و اعتباشسنجی یهزس اطمدنان اا پایا ها، با علاو  بر این شوش. موشد تحلدل قراش خواهنز گرفت

 MALOو PESA-II (5997 ) یهیا  نیام  نتایج، اا دو الگوشیتم جزیز که اخدراً مطرح گردییز  بیا  

مطالعیاتی دش هیر چهیاش     ۀندز استفاد  خواهز یز و نتایج حاصیل اا حیل مسیئله نمونی    ( 5975)

 .الگوشیتم مذکوش موشد تحلدل و اشایابی قراش خواهز گرفت

 تحقیق یها روش و گام
یز  دش گرو  تحقدقات کاشبردی قراش دایته و   ایاش  یها تحقد  حاضر با توجه به اهزاس و گزاش 

. سنجش شوابط بدن متغدرها دش گیرو  تحقدقیات آامایشیی قیراش داشد     لدنظر شوش ندز به دلاا م

 .دهز تحقد  شا نشان می ۀگان نه یها الگوی مفهومی و گام 7یکل 
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 الگوی مفهومی تحقیق: 6شکل 

 گام اول
 

 گام ششم

 گام پنجم

 گام چهارم

 گام سوم

 دوم گام

 گام هشتم

 گام نهم

 گام هفتم

 یها تیمحزودیی اهزاس و یناسا
 کاشبردی مسئله تحقد  

 

 ی تحقیقها گام

 

 شیاضی مسئله یساا مزل

 شهدافت مناسب  تعددن
 برای حل مسئله

 

 

 تخمدن تابع هزس اول مزل مسئله

 یابتکاش فرا یها تمیالگوش یییناسا
 چنزهزفه مزشن و پرکاشبرد 

 

  های الگوشیتمی مسئله با کمک ها مزلحل 

 ی چنزهزفهابتکاش فرا

اشایابی  یها یاخص یییناسا
 یابتکاش فرا یها تمیالگوش

 

 اشایابی یها یاخص دهی وان

 

  ها تمیالگوشی و تحلدل بنز شتبهاشایابی، 

 

Literature Review 
 

 کار روش

 

Linear Programming (LP) 

Optimization Via 
Simulation (OVS) 

 

Simulation 

 

Literature Review 

NSGA-II, MOPSO 
PSEA-II, MALO 

 

Literature Review 

 

Entropy-AHP 

 

PROMETHEE 
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 مدل ریاضی مسئله تحقیق
پذیری محاسبات شیاضی، مفروضاتی ماننز عیزم   ساای و امکان دش مطالعات گذیته با هزس ساد 

هزفه بیودن، بیه    و یا تک( ییماننز تابع توایع نما)امکان تعمدر قطعات، نرخ خرابی ثابت و ساد  

اما دش تحقد  حاضر ضیمن حیذس مفروضیات     .گردیز مزل مسئله تخصدص افزونگی تحمدل می

گفته به دلدل امکان تعمدر قطعات مختلف تجهدزات نظامی، نرخ خرابیی و تعمدیر متفیاوت     پدش

سعی دش طراحی مزلی کاشبردی متناسب با یرایط محدط  ،اجزا و همچندن وجود اهزاس مختلف

سدسیتم و   «قابلدت اطمدنیان »با توجه به اهمدت مفاهدم . ز  استی نوین یها عملداتی و جنگ

سدستم دش طراحی تجهدزات نظامی، این دو مفهوم دش تابع هزس میزل شیاضیی میوشد     «هزینه»

یهری و نبردهای نیوین ماننیز    یها محدط عملداتی دش جنگ یها تیگرفته و محزود قراش زدتأک

 دش. گرفتیه اسیت   توجه قیراش  مزل خطی موشد یها تیعنوان محزود  حجم و وان کل سدستم به

 : نتدجه مزل شیاضی پدشنهادی بزین یکل خواهز بود

i

i=1, 2, ..., k  i

k

s i i

i=1

i i

( )

( )

Max Z= Min (MTTFF );                                                        

Min C = C X ;                                                                               

St:

W X



1

2

k

 s

i=1

k

 i i s

i=1

i

i

( )

( )

W ;                                                                                   

V X V ;                                                                                    

X









3

4

k

                                                        s

=1

i=1, 2, ...,k          i i i

( ) N ;                                                   

L X M                                                    



 

 5

                       

i=1, 2, ...,ki

( )

( )

   

X : integer.                                                                             

6

7

 

 :علائم و نمادهای مربوط به این مزل عباشتنز اا

- Xi : ستمدرسیدش ا( مؤلفه)تعزاد قطعه i (متغدر تصمدم) ام 

- i  :ها ستمدرسیانزیس نشانگر ا 
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-  k :ها ستمدرسیتعزاد ا 

- Ci  :ستمدرسینه هر واحز قطعه دش ایهز i ام 

- Wi  :ستمدرسیوان هر واحز قطعه دش ا i ام 

- Vi  :ستمدرسیحجم هر واحز قطعه دش ا i ام 

- Li   :ستمدرسیحزاقل تعزاد قطعه دش ا i ام 

- Mi  :ستمدرسیحزاکثر تعزاد قطعه دش ا i ام 

- Cs  :نه کل سدستمیهز 

- Ws  : حزاکثر وان کل سدستم 

- Vs  : حزاکثر حجم کل سدستم 

-  Ns :حزاکثر تعزاد قطعات کل سدستم 

- MTTFFi :ستمدرسیمدانگدن امان تا اولدن خرابی ا iام 

 

متوسیط امیان    یسیاا  نهدشی دمنظیوش ب   بیه ( 7 ۀشابطه ییماش )مذکوش تابع هزس اول  دش مزل

میواای،   -سیری  یهیا  سیتم دطبدعیی اسیت دش س  . توجه قراشگرفته است مانزگاشی سدستم موشد

تیوان  افتز و بزین ترتدب میکل سدستم اا کاش می ،خراب یود ها ستمدرسیاا ا یک امانی که هر

. شا میاکزیمم کیرد   هیا  ستمدرسیبرای ماکزیمم کردن مانزگاشی کل سدستم، کمترین مانزگاشی ا

مفهیوم  قابلدیت اطمدنیان اا    یجا  است، دش تابع هزس به ریرپذدکه سدستم تعم آنجا همچندن اا

ندیز کمدنیه کیردن هزینیه کیل      ( 5شابطه ییماش   )تابع هزس دوم . یز  است  مانزگاشی استفاد 

مربوط بیه حیز بیالای حجیم و      یها تیمحزود 8و  5شوابط یماش  . سدستم شا لحاظ کرد  است

بیزیهی اسیت   . ای داشد وان سدستم شا تعددن کرد  که دش طراحی تسلدحات نظامی اهمدت وییژ  

هیا دش  نفراوانیی دش بهبیود اثربخشیی و کیاشایی آ     ردات با حجیم و وان کمتیر تیأث   سلاح و تجهدز

محزودیت احتمالی مربوط بیه حیزاکثر تعیزاد     2شابطه یماش  . امروای خواهز دایت یها جنگ

 مجاا تعزاد قطعیات دش هیر ایرسدسیتم شا میوشد     ۀباا 5مجاا اجزا دش کل سدستم و شابطه یماش  

تعیزاد  )داشد که متغدر تصمدم  زدبر این نکته تأک 1شابطه یماش   تیانه دش. توجه قراش داد  است

 .بپذیرد شا اعزاد صحدح توانز یتنها م( اجزا

 مطالعاتیۀ تشریح مدل و روش حل با کمک نمون
 یهیا  های حیل، اا داد   اشایابی و تحلدل شوش تینها برای تشریح مزل شیاضی و فرآینز حل و دش

اهمدت اشتباطیات ایمین   . گردد یمطالعاتی استفاد  م ۀعنوان نمون  یک سدستم اشتباطی نظامی به
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سو و تأثدرگذاشی متغدرهای حجیم و وان دش    های نوین اا یک اطمدنان بالا دش جنگ تدقابل و با

. ترین دلاییل انتخیاب نمونیه مطالعیاتی بیود  اسیت       تحرک ندروهای دشگدر اا سوی دیگر اا مهم

ها داشنیز و هرگونیه وقفیه و     مستقدمی که دش سرنویت جنگ ردتأث لداشتباطی به دل یها ستمدس

توانز تأثدر فراوان و غدرقابل جبرانی بیر نتیایج نبردهیا و سرنوییت      ها مینعزم کاشکرد مطلوب آ

 سدسیتم اشتبیاطی میوشد   . ای دش صینایع نظیامی برخوشداشنیز    ها دایته بایز، اا اهمدت ویژ ملت

و تبیزیل   سیتم درسیتخصدص قطعات میاااد بیه هیر ا    بود  که با ستمدرسیمطالعه یامل چهاش ا

مواای سعی دش بهبود قابلدت اطمدنان و متوسط امان مانزگاشی آن  -سدستم به یک مزاش سری

قطعیات میاااد،    ۀهزس پدزا کردن تعیزاد بهدنی  . های مختلف خواهدم نمود با توجه به محزودیت

حجم و وان کل، تعزاد مجیاا  ) یها تیو محزود( مانزگاشی و هزینه)ضمن برآوشد  کردن اهزاس 

شا نشیان   سیتم درسیقطعیات هیر ا   یهیا  یژگی یو 5جزول . بایز مزل مسئله تحقد  می( قطعات

 .دهز یم

 مطالعاتی ۀمسئله در نمون یها داده: 2جدول 

 سیستمزیر
(i) 

حداقل 

تعداد 

قطعه 

 ازین مورد

(Li) 

حداکثر 

 قطعات مجاز

(Mi) 

 نرخ تعمیر نرخ خرابی
هزینه 

 قطعه

(Ci) 

وزن 

 قطعه

(Wi) 

حجم 

 قطعه

(Vi) 

7 7 5 Erlang (10,2) Normal(100,15) 752 529 559 

5 5 4 Weibull(10,2) Normal(200,10) 779 729 749 

5 5 79 Erlang (5,1) 
Uniform 
(150,200) 

09 799 759 

8 7 4 Weibull(5,1) Uniform 

(100,150) 
782 529 859 

وزن کل 

 مجاز
 55 تعداد کل قطعات مجاز 5899 حجم کل مجاز 2599

 

هیا   شوش حیل و اشاییابی پاسیخ    ،تعرییف مسیئله تحقدی    ، گانه نه یها دش ادامه به تشریح گام

 .یود یپرداخته م

 کاربردی مسئله تحقیق یها تیاهداف و محدود ییشناسا: گام اول
 مشیابه و بیه  طوش که دش بخش قبلی ایاش  گردیز؛ مفروضات غدرکاشبردی که دش مطالعیات   همان

گردییز، دش ایین   شیاضی به مسئله تخصیدص افزونگیی تحمدیل میی     یها مزل یساا منظوش ساد  
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های مسئله به یرایط واقعی و محیدط  تحقد  حذس گردیز  و تلاش گردیز  اهزاس و محزودیت

 یهیا  برای این منظوش امکان تعمدرپذیری قطعیات و لحیاظ نمیودن نیرخ    . عملداتی نزدیک یونز

دش میزل مسیئله اعمیال گردییز  و دو مفهیوم      ( متناسب با نیوع قطعیه  )خرابی و تعمدر مختلف 

به دلدل اهمدت فراوانی کیه دش طراحیی    «هزینه کل»و  «قابلدت اطمدنان یا مانزگاشی سدستم»

 «حجم کیل »و  «کل ۀهزین» ماننز ییها تیعنوان تابع هزس و محزود  به ،تجهدزات نظامی داشنز

قیراش   زدی مسئله موشد تأک یها تیعنوان محزود  به ،نوین داشنز یها تی که دش جنگبه دلدل اهمد

 .  خواهنز گرفت

 ریاضی مسئله یساز مدل: گام دوم
مسیئله نمونیه مطالعیاتی     یها نظر و همچندن داد  موشد یها تیبا توجه به توابع هزس و محزود

 :، مزل شیاضی مسئله تحقد  بزین یکل خواهز بود(5جزول )

   1 2 3 4

s 1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 2 2 3 3 4 4

( )

( )

Max Z=Min (MTTFF , MTTFF , MTTFF , MTTFF )                             

Min C = C X + C X + C X + C X                                                        

St:

W X + W X + W X + W X 5200;     

8

9

1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 3 4

( )

( )

                                                 

V X + V X + V X + V X 6400;                                                          

X + X + X + X 22;                                       





10

11

1 2 3 4

1 2 3 4

( )

( )

                                      

1 X 6, 2 X 8, 2 X 10, 1 X 8;                                         

X , X , X , X : integer.                                                          

       

12

13

( )                  14

 

 تعیین رهیافت مناسب برای حل مسئله: گام سوم
، (متوسط امان مانزگاشی سدسیتم )های شیاضی برای برآوشد تابع هزس اول  ناتوانی شوش لدبه دل

 Np-hard لدی همچندن بیه دل . خواهدم بود یساا هددش این تحقد  ناگزیر به استفاد  اا شوش یب

های فرا ابتکیاشی بیرای    ناچاش به استفاد  اا شوش ،(7005چرن، )بودن مسئله تخصدص افزونگی 

شویکیرد ترکدبیی    ،نتدجه شهدافت پدشنهادی برای حیل میزل تحقدی     دش. حل مزل خواهدم بود



 646/...برای حل مسئله  چنزهزفهفراابتکاشی  های الگوشیتم و مقایسۀ اشایابی

 

تحقد  دش  یها کدضعف تکن یکل طوش  به. خواهز بود (OVS) 7ساایساای مبتنی بر یبدهبهدنه

و ضیعف   طیرس   کیی  خرابی و تعمدر متنیوع اا  یها مسائل تصادفی و نرخ یساا لعملدات دش مز

سیاای مسیائل اا طیرس دیگیر، موجیب اشائیه شویکیرد ترکدبیی          دش بهدنیه  یسیاا  هدتکندک ییب 

یز تا عیلاو  بیر    گردیز  که دش تحقد  حاضر ندز اا آن استفاد  یساا هدساای مبتنی بر یب بهدنه

 (.7505، نژاد هادی)یک، نقاط ضعف آنها ندز مرتفع گردد نایی اا مزایای هر  ییافزا هم

 تخمین تابع هدف اول مدل مسئله: گام چهارم
طوش که دش بخش قبل عنوان گردیز، برای برآوشد تابع هیزس اول و اعمیال نیرخ خرابیی و       همان

یین  بیرای ا . خواهدم بیود  یساا هدتعمدر دلخوا  دش مسئله تحقد ، نداامنز استفاد  اا تکندک یب

ED یساا هدافزاش یب منظوش دش تحقد  حاضر اا نرم
افزاشهای  عنوان یکی اا پرکاشبردترین نرم  ، به5

پس اا طراحی مسئله دش محیدط  . گردد ساای استفاد  می ساای و یبده کاششفته دش امدنه مزل به

 تیوان  یمی  یشاحتی   خرابیی، بیه   لدی افزاش و اجرای مکرش مزل و ثبت امان توقف سدستم بیه دل  نرم

طراحی کل سدسیتم   5یکل . شا محاسبه نمود( تابع هزس اول)متوسط امان مانزگاشی سدستم 

 . دهز یافزاش نشان م نمونه مطالعاتی شا دش محدط نرم
 

 

 و نرخ خرابی و تعمیر متفاوت ستمیرسیمطالعاتی با چهار ز ۀنمون یساز هیشب: 2شکل 

                                                                                                                                       

1. Optimization Via Simulation (OVS) 

2. Enterprise Dynamic Simulation Software 



 7505 امستان ،8 سال هفزهم، یماشۀمزیریت نظامی،  ۀفصلنام / 642

 

 ندهدفه مناسبفرا ابتکاری چ یها تمیالگور ییشناسا: گام پنجم
-NSGA) 5-نیامغلوب  یسیاا  الگوشیتم ژنتدک مرتیب با مروش مطالعات مشابه، دو شوش پرکاشبرد 

II)سییاای اادحییام ذشات  ، الگییوشیتم چنزهزفییه بهدنییه(MOPSO ) کییه بدشییترین فراوانییی شا دش

 5-الگیوشیتم انتخیاب مبتنیی بیر الگیوی پیاشتو       تحقدقات پدشدن دایته به همرا  دو شوش نوین

(PESA-II) ساای یدرموشچه  الگوشیتم چنزهزفه بهدنه و(MALO)  مطیرح گردییز    دیراً کیه اخ 

قیراش خواهنیز    یبرشسی  دش ادامیه میوشد   که های حل مسئله تحقد  انتخاب گردیز عنوان شوش به

 .گرفت

 های فرا ابتکاری چندهدفه مسئله با الگوریتم یها حل مدل: گام ششم
دش ادامیه  . یز  با کمک چهیاش شوش انتخیابی حیل گردنیز      ائهمزل شیاضی اش بایزدش این مرحله 

 .ها اشائه خواهز یز های مذکوش، نتایج حل مزل به تفکدک الگوشیتم ضمن مروش مختصر شوش

 (NSGA-II) 2-نامغلوب یساز الگوریتم ژنتیک مرتبحل مدل مسئله با روش 
دترین شوش ژنتدیک بیرای   ترین و پرکیاشبر  محبوب 5نامغلوب  یساا شوش الگوشیتم ژنتدک مرتب

ایین الگیوشیتم اا اصیول انتخیاب     (. 7505بشدری و جلدلی، )ساای مسائل چنزهزفه است  بهدنه

ییا تطبدی  الگیو اسیتفاد       یندب شدمنظوش پ  طبدعی داشوین برای یافتن فرمول یا جواب بهدنه به

مزیت اصلی این الگوشیتم داشا بودن یک شویکرد شویین بیرای   (. 78-75: 7544البرای، ) کنز یم

تفاوت این الگوشیتم با  (.7541دب، )بایز  های بهدنه پاشتو می فراهم آوشدن چگالی دش بدن جواب

واقیع دش حالیت چنزهزفیه،     دش. اسیت ا هی  پاسخ یساا شوش مرتب الگوشیتم ژنتدک تک هزفه، دش

. ییونز  یمرتب می  7یز  و سپس بر اساس فاصله اادحامی یبنز ا بر اساس غلبه شتبهها ابتز پاسخ

 .دهز ینامغلوب یک جمعدت شا نشان م یها جواب یساا مرتب ۀنحو 5یکل 

                                                                                                                                       

1. Crowding Distance 



 649/...برای حل مسئله  چنزهزفهفراابتکاشی  های الگوشیتم و مقایسۀ اشایابی

 

 

 NSGA-IIنامغلوب یک جمعیت در الگوریتم  یها جواب یساز مرتب: 9شکل 

 

ییز     نشیان داد   5و جزول  8دش یکل  NSGA-IIنتایج حل مزل مسئله با کمک الگوشیتم 

 .است

 
 دش حل مسئله تحقد  NSGA-IIمجموعه پاشتو حاصل اا الگوشیتم : 8یکل 

 

 

 

 



 7505 امستان ،8 سال هفزهم، یماشۀمزیریت نظامی،  ۀفصلنام / 644

 

 در حل مسئله تحقیق NSGA-IIنتایج حاصل از اجرای الگوریتم : 9جدول 

X1 X2 X3 X4 MTTFF Cost 

1 1 1 1 57.01507 480 

1 1 2 1 65.70778 570 

1 1 2 2 104.6966 715 

1 2 2 2 125.302 825 

1 2 2 3 141.5521 970 

2 2 2 3 168.2386 1105 

2 2 3 3 189.7397 1195 

2 2 3 4 246.7744 1340 
 

مغلوب برای توابع هزس مانزگاشی و هزینه کل سدسیتم   ردنقطه پاشتو غ هشتدهنز   نتایج نشان

 .یز  است  ها دش جزول فوق نشان داد  و تعزاد مؤلفه ها ستمدرسیبایز که جزئدات ساختاش ا می

 (MOPSO)سازی ازدحام ذرات  الگوریتم چندهدفه بهینهحل مدل مسئله با روش 

معرفی (  5998)  7کوئلو و همکاشان به وسدلۀساای چنزهزفه اادحام ذشات  الگوشیتم بهدنه

مزیز  PSOت به الگوشیتم نسب 5مفهومی به نام آشیدو یا مخزن MOPSOدش الگوشیتم . گردیز

انتخاب بهترین جواب کلی و بهترین خاطر   .ندز معروس است 5گردیز  که به تالاش مشاهدر

ذشات  که ی هنگام. یودیخصی برای هر ذش  گام مهم و اساسی دش این الگوشیتم محسوب می

. کننزب میعنوان لدزش یا شهبر انتخا  یک عضو اا مخزن شا به ،خواهنز حرکتی انجام دهنزمی

نحو  عملکرد الگوشیتم شا نشان  2یکل . این لدزش حتماً بایز عضو مخزن و نامغلوب بایز

 .دهز یم

                                                                                                                                       

1. Coello et al 

2. Repository 

3. Hall of fame 



 645/...برای حل مسئله  چنزهزفهفراابتکاشی  های الگوشیتم و مقایسۀ اشایابی

 

 

 سازی ازدحام ذرات نحوه عملکرد الگوریتم بهینه: 5شکل 

 

 .یز  است  نشان داد  8و جزول  5دش یکل  MOPSOنتایج حل مزل مسئله با کمک الگوشیتم 

 
 در حل مسئله تحقیق MOPSOمجموعه پارتو حاصل از اجرای الگوریتم : 1شکل 

 

 



 7505 امستان ،8 سال هفزهم، یماشۀمزیریت نظامی،  ۀفصلنام / 641

 

 در حل مسئله تحقیق MOPSOنتایج حاصل از اجرای الگوریتم : 4جدول 

X1 X2 X3 X4 MTTFF Cost 

1 1 1 1 57.01507 480 

1 1 3 1 65.70778 660 

1 1 3 2 104.6966 805 

1 2 2 2 125.302 825 

1 2 2 3 141.5521 970 

2 2 2 3 168.2386 1105 

2 2 3 3 189.7397 1195 

2 2 3 4 246.7744 1340 

2 2 3 5 283.8185 1485 

2 2 4 5 299.3986 1575 

 

دهز کیه معمیاشی آن دش جیزول فیوق      نقطه پاشتو غدرمغلوب شا نشان می 79نتایج این الگوشیتم 

 .یز  است  نشان داد 

 (PESA-II) 2-الگوریتم انتخاب مبتنی بر الگوی پارتوحل مدل مسئله با روش 
بیه  اسیت کیه    PESAیز  اا شوش  نظر زینسخه تجز 5-الگوشیتم انتخاب بر مبنای الگوی پاشتو

اختصاص یک تناسیب   یجا  دش این تکندک، به. معرفی گردیز( 5997)و همکاشان  7کوشن وسدلۀ

ییود کیه   دش فضای واقعی اختصاص داد  میهایی  انتخابی به یک فرد، این تناسب به هایپرباکس

انیز؛ بنیابراین    ییز   حزاقل یک فرد دش فضای کنونی اا مرا پاشتو اییغال  لهدوس  دش حال حاضر به

صیوشت    ییز  اسیت، بیه     نتدجه این کاش انتخیاب  و فردی که دش یود ییک هایپرباکس انتخاب م

هیای  اب دش مقایسیه بیا شوش  ایین شوش انتخی  . تصادفی اا این هایپرباکس برگزیز  خواهیز ییز  

انتخابی فردمحوش، به حصول اطمدنان اا ییک پراکنیزگی خیوب اا توسیعه دش طیول میرا پیاشتو        

 فضای پیاشتو شا دش فضیای هیزس دو تیابع مدنیدمم      یبنز مدمفهوم تقس 1یکل . تر است حساس

 . دهز یساای نشان م

                                                                                                                                       

1. Corne 



 647/...برای حل مسئله  چنزهزفهفراابتکاشی  های الگوشیتم و مقایسۀ اشایابی

 

 

 PESA-IIفضای پارتو در الگوریتم  یبند میتقس: 7شکل 

 

 .یز  است  نشان داد  2و جزول  4دش یکل  PESA-IIحل مزل مسئله با کمک الگوشیتم نتایج 

 

 
 در حل مسئله تحقیق PESA-IIپارتو حاصل از اجرای الگوریتم  ۀمجموع: 8شکل 

 
 



 7505 امستان ،8 سال هفزهم، یماشۀمزیریت نظامی،  ۀفصلنام / 648

 

 در حل مسئله تحقیق PESA-IIنتایج حاصل از اجرای الگوریتم : 5جدول 

X1 X2 X3 X4 MTTFF Cost 

1 1 1 1 57.01507 480 

1 1 2 1 65.70778 570 

1 1 2 2 104.6966 715 

1 2 2 2 125.302 825 

1 2 2 3 141.5521 970 

2 2 2 3 168.2386 1105 

2 2 3 3 189.7397 1195 

2 2 3 4 246.7744 1340 

 

نقطه پاشتو غدرمغلوب برای توابع هزس مانزگاشی و هزینیه   هشتدهنز   نتایج این الگوشیتم نشان

هیا دش جیزول فیوق نشیان      و تعزاد مؤلفیه  ها ستمدرسیبایز که جزئدات ساختاش ا کل سدستم می

 .یز  است  داد 

 (MALO)سازی شیرمورچه  حل مدل مسئله با روش الگوریتم چندهدفه بهینه
ساای یدرموشچه، الگوشیتمی جزیز و الهام گرفته اا طبدعت اسیت کیه    الگوشیتم چنزهزفه بهدنه

این الگوشیتم نسخه چنزهزفیه شوش  . مطرح گردیز( 5975) 7مدرجلدلی به وسدلۀبرای اولدن باش 

است که این شوش تقلدز اا مکاندسم یکاش یدرموشها دش طبدعت ( ALO)ساای یدرموشچه  بهدنه

ها، ساختن تلیه،   یعنی شا  شفتن تصادفی موشچه: است که بر اساس پنج مرحله اصلی یکاش کردن

دش طیی فرآینیز   . یونز یم یساا اد دذب طعمه و بااساای تله پها دش تله، ج به دام افتادن موشچه

و دش ( 0ماننز ییکل  ) سااد ینرم م یها گودال مخروطی یکلی دش ین و ماسه رموشچهدیکاش، ی

دش صوشت لغزش طعمیه  . مانزمی( ها و سایر حشرات موشچه)ن گودال صبوشانه منتظر طعمه یدپا

و اگر تلاش به فیراش اا تلیه کنیز،     یود یوشچه یکاش میدرم به وسدلۀسرعت   ن گودال، بهیدبه پا

دن یپیا  تیی نها با پرتاب ین و ماسه به سمت لبه گودال منجر به لغیزش سیطح و دش   رموشچهدی

 .گردد یدن گودال و یکاش آن میافتادن طعمه به پا

                                                                                                                                       

1. Mirjalili 



 643/...برای حل مسئله  چنزهزفهفراابتکاشی  های الگوشیتم و مقایسۀ اشایابی

 

 

 MALOرفتار شکار شیرمورچه ها در الگوریتم : 3شکل 

 

 .یز  است  نشان داد  5و جزول  79دش یکل  MALOم نتایج حل مزل مسئله با کمک الگوشیت

 
 در حل مسئله تحقیق MALOمجموعه پارتو حاصل از اجرای الگوریتم : 61شکل 

 

 

 

 

 



 7505 امستان ،8 سال هفزهم، یماشۀمزیریت نظامی،  ۀفصلنام / 651

 

 در حل مسئله تحقیق MALOنتایج حاصل از اجرای الگوریتم : 1جدول 

X1 X2 X3 X4 MTTFF Cost 

1 1 1 1 57.01507 480 

1 1 2 1 65.70778 570 

1 1 2 2 104.6966 715 

1 2 2 2 125.302 825 

1 2 2 3 141.5521 970 

2 2 3 3 189.7397 1195 

2 2 3 4 246.7744 1340 

 

باییز کیه جزئدیات سیاختاش      نقطیه پیاشتو غدرمغلیوب میی     1دهنیز    نتایج ایین الگیوشیتم نشیان   

 .یز  است  ها دش جزول فوق نشان داد  و تعزاد مؤلفه ها ستمدرسیا

 فرا ابتکاری یها تمیارزیابی الگور یها شاخص ییشناسا: گام هفتم
سیاای   تخمدنی بیرای حیل مسیائل بهدنیه     یها تمیهای فرا ابتکاشی، الگوش با توجه به اینکه شوش

های مختلف ممکن اسیت   شوش اا طری محسوب یز  و ماهدتی تصادفی داشنز؛ حل یک مسئله 

و انتخیاب الگیوشیتم مناسیب بیا کمیک       هیا  متیمختلف منجر یود، لذا اشایابی الگوش یها به پاسخ

گرفتیه اسیت؛ امیا همگراییی دش      ن علیوم مختلیف قیراش   اتوجیه محققی   متنوع میوشد  یها یاخص

هیا، دو هیزس مجیزا و تیا      پاشتو و فراهم نمودن چگالی و تنوع دش مدان مجموعه پاسیخ  یها پاسخ

عدیاش مطلقیی کیه    ، لیذا م ییونز  یتکاملی چنزهزفه محسوب می  یها تمیحزودی متضاد دش الگوش

پس اا برشسیی ادبدیات    تینها دش. وجود نزاشد ،تصمدم بگدرد ها تمیبتوانز دش موشد عملکرد الگوش

دش ایین تحقدی     هیا  تمیاشاییابی عملکیرد الگیوش    یها عنوان یاخص  موضوع، یش یاخص ایر به

  .انز یز  یو معرف یییناسا

  (NPS)  6پارتو یها شاخص تعداد جواب -

و هر چه این  بایز الگوشیتم می اا طری پاشتو یافت یز   یها تعزاد پاسخاین یاخص نشانگر 

 (.7508اشدانه، )نظر است  دهنز  کاشایی بهتر الگوشیتم موشد تعزاد بدشتر بایز، نشان

 

                                                                                                                                       

1. Number of Pareto Solution (NPS) 



 656/...برای حل مسئله  چنزهزفهفراابتکاشی  های الگوشیتم و مقایسۀ اشایابی

 

6شاخص کیفیت -
 (QM)  

 یهیا  های پاشتو حاصل اا ترکدب پاسیخ  دهنز  سهم الگوشیتم دش مجموعه پاسخ این یاخص نشان

(. 5977،  و همکیاشان 5محمیزی )موشد مقایسه اسیت   یها تمیکلده الگوش اا طری یز    پاشتو اشائه

 .نشانه کاشایی بهتر الگوشیتم است ،هر چه مقزاش این یاخص بدشتر بایز

 (MID) 9شاخص متوسط فاصله از نقطه ایده آل -

مقیزاش اییز  آل    .دهنز  مدانگدن فاصله نقاط پاشتو اا جواب اییز  آل اسیت   این یاخص نشان

شفته است  کاش  به یها تمیبرابر با بهترین مقزاش ممکن برای هر یک اا توابع هزس دش تمامی الگوش

کمتر بودن مقزاش این یاخص به معنیای بهتیر بیودن کیاشایی     (. 7004، 2و جاسکدویگ 8اایزاگ)

 .بایزالگوشیتم می

  (SM) 1شاخص فاصله -

 گیر ید  عبیاشت   بیه . باییز  نامغلوب می یها صله پاسخدهنز  انحراس معداش فا این یاخص نشان

هر (. 5975چمبری و همکاشان، ) زینما یهای متوالی پاشتو شا محاسبه م مدزان فاصله نسبی پاسخ

 .کاشایی بهتر الگوشیتم است نشان ،چه مقزاش این یاخص بدشتر بایز

 (DM) 7شاخص گوناگونی -

-و انتهایی مجموعه پاسخ پاشتو شا نشیان میی   ییاین یاخص فاصله اقلدزسی بدن جواب ابتزا

مقیادیر   بیه وسیدلۀ  کیه  شا این یاخص طول قطر مکعیب فضیایی   (. 7004، 0و سدله 4ایتلر)دهز 

هر چه مقزاش این . گدرد انزاا  می ،شود ینامغلوب به کاش م یها انتهایی اهزاس برای مجموعه پاسخ

 .کاشایی بالاتری خواهز دایت اختداش کنز، الگوشیتم مربوطه یتر یاخص مقادیر بزشگ

61شاخص زمان اجرای الگوریتم -
 (Time)  

هیا دش مقایسیه    ییاخص  نیکیرد  و اا مهمتیر   زدی این یاخص بر امان اجیرای الگیوشیتم تأک  

                                                                                                                                       

1. Quality Metric (QM) 

2. Mohammadi 

3. Mean Ideal Distance (MID) 

4. Czyzak 

5. Jaszkiewicz 

6. Spacing Metric (SM) 

7. Diversification Metric (DM) 

8. Zitzler 

9. Thiele 

10. CPU Time 
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دش صیوشت برابیر بیودن سیایر     )مختلیف اسیت و هیر چیه مقیزاش آن کمتیر باییز         یها تمیالگوش

 (.7508اشدانه، )نظر کاشاتر خواهز بود  الگوشیتم موشد ،(ها یاخص

و  محاسیبه  هیا  تمیمقادیر هر یاخص دش الگوش ستیبا یها، دش ادامه م یاخص ییپس اا یناسا

 .دهز ینشان م( ییماتریس تصمدم نها)نظر شا  مقادیر موشد 1جزول . اشائه گردد

 شده ییدر شش شاخص شناسا ها تمینتایج ارزیابی الگور: 7جدول 

 
 

C1 

NPS 

C2 

QM 
C3 

MID 

C4 

SM 

C5 

DM 

C6 

TIME 

A1 MOPSO 10 0.8 0.750978 55.21009 4.626988 17.47344 

A2 NSGAII 8 0.8 0.688733 35.47239 3.633442 20.15 

A3 PESAII 8 0.8 0.688733 35.47239 3.633442 14.97344 

A4 MALO 7 0.7 0.693362 43.70693 3.633442 20.79375 

 

 ارزیابی یها شاخص دهی وزن: گام هشتم
 یردی گمدتصیم  یهیا  هیا اا شوش دش تحقد  حاضر برای تعدیدن اواان و مدیزان اهمدیت ییاخص    

 یبی دترک یها هیها به سهولت کاشبرد معروس هستنز و شو این شوش. گردد استفاد  می 7داش چنزمع

ن نقطه قوت شا حفظ کننز و منابع چنزگانیه یتواننز ا یم ،(ب یونزدترک یدشست  چنانچه به)آنها 

بیه   یمراتبی  ل سلسیله دک تحلدتکن. (5991و همکاشان،  5یده)نز یجاد نمایاا دانش و تجربه ا یا

 یردی گمدن فنون مطیرح دش تصیم  ین و پرکاشبردتریل سهولت کاشبرد و دقت مناسب اا مؤثرترددل

 آامیایش ییز    یردگمدتصم یها تداا وضع یعدوس ۀدش دامن یو تجرب یصوشت نظر  است که به

ترین شویهای محاسیبه  تکندک آنتروپی یانون ندز یکی اا معروس. (5995و همکاشان،  5ژو)است 

هیای  دش این پژوهش ضمن ترکدب تکندک نتدجه دش .(5979و همکاشان،  8منگ)ست ا هااواان یاخص

افزاییی، نقیاط ضیعف هیر شوش بیا      گردد ضمن همتلاش می دهی وانآنتروپی و تحلدل سلسله مراتبی دش مرحله 

تکندک آنتروپی اا میاتریس تصیمدم بیرای     یکل طوش  به. نقاط قوت شوش دیگر پویش داد  یودکمک 

                                                                                                                                       

1. MCDM 

2. Shih 

3. Zhou 

4. Meng 



 659/...برای حل مسئله  چنزهزفهفراابتکاشی  های الگوشیتم و مقایسۀ اشایابی

 

هیا ایجیاد    ها استفاد  کرد  و یاخصی که بدشیترین پراکنیزگی شا دش گزینیه   به یاخص دهی وان

هیای ذهنیی    مراتبیی اا قضیاوت   داشای وان بدشتری خواهز یز؛ اما تکندک تحلدل سلسیله  ،کنز

هیا شا   اوجیی پدیاپی، وان ییاخص    هیای  هکاشیناسان استفاد  کرد  و با مقایسگدرنز  یا  تصمدم

منزی اا هر دو منبع اطلاعات، اا هر دو تکندک میذکوش   دش این پژوهش برای بهر . کنز احصا می

 .استفاد  خواهز یز

 (AHP)7مراتبی ها با کمک تکنیک تحلیل سلسله شاخص دهی وزن

د  نفر اا خبرگان  به وسدلۀ، مقایسات اوجی AHPها با کمک تکندک  برای تعددن اواان یاخص

تحلدیل   Expert Choiceافیزاش   نیرم  به وسدلۀدانشگاهی که با مفاهدم مربوطه آینا بود  انجام و 

 .یز  است  نشان داد  77دش یکل  98/9قبول  نتایج مقایسات با نرخ ناسااگاشی قابل. گردیز

 
 ها با کمک تکنیک تحلیل سلسله مراتبی تعیین اوزان شاخص: 66 شکل

 

 5ها با کمک تکنیک آنتروپی شاخص دهی وزن

اسیتفاد   ( 1جیزول  )تکندیک آنتروپیی، اا میاتریس تصیمدم      اا طری برای تعددن اواان معداشها 

نتیایج   4جیزول  . نمیایدم  یتکندک آنتروپی شا برابر الگوشیتم مربوطه محاسبه م یها نمود  و گام

 .دهزآمز  با این شوش شا نشان می  دست  اواان به

 

 

 

 

                                                                                                                                       

1. Analytic Hierarchy Process (AHP) 

2. Entropy 
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 ها با کمک تکنیک آنتروپی تعیین اوزان شاخص: 8جدول  

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

0.2011 0.0376 0.0162 0.4145 0.1393 0.1911 

 

 ها ی شاخصیاوزان نها ۀمحاسب
دو تکندک تحلدل سلسله مراتبیی و  آمز  اا  دست  ها، با ترکدب وانی نتایج به ی یاخصیاواان نها

 . دهز یها شا نشان م ی یاخصیاواان نها 0جزول . زیآ یآنتروپی به دست م

 ها ی شاخصیاوزان نها: 3جدول 

W1 W2 W3 W4 W5 W6 

0.2258 0.1036 0.0699 0.0098 0.1294 0.4615 

 

 یهیا  جیواب تعیزاد  »و  (C6) «امان اجیرای الگیوشیتم  » یها نتدجه حاصله بر اهمدت یاخص

 .داشد زدتأک (C1) «پاشتو

 ها تمیو تحلیل الگور یبند ارزیابی، رتبه: گام نهم
و تحلدیل نتیایج اا تکندیک پرامدتیی      هیا  تمیالگوش یبنز ی و شتبهیدش این مرحله برای اشایابی نها

ل سیهولت اسیتفاد  و ییهرت فیراوان دش گسیتر       دبه دل یتدک پرامدتکن. استفاد  خواهدم نمود

نقل،  و ک و حملد، لجستیت انرژیری، مزیو بااشگان یت مالیریاا علوم مختلف ماننز مز یعدوس

و  7بهزادییان )گرفته اسیت   استفاد  قراش موشد... و  ی، وشاییپروشش، پزیک و  ، آمواشیکشاوشا

مزیت اصلی این تکندک، قابلدت استفاد  دش مسائلی است کیه ماننیز تحقدی     (. 5979همکاشان، 

ضیمن  (. 7508نژاد،  امدری و هادی)های مسئله تصمدم با یکزیگر وابستگی داشنز  حاضر یاخص

، GAIAماننیز   یفرد منحصربه یها تدقابل با Visual PROMETHEEافزاش قوی  آنکه وجود نرم

Walking weight        و امکان تحلدل حساسدت اا دیگیر عوامیل انتخیاب ایین تکندیک دش مسیئله

 .بایز حاضر می

شا دش حل مسئله تحقدی  بیا کمیک تکندیک      ها تمیالگوش یبنز مقایسه و شتبهنتایج  75یکل 

                                                                                                                                       

1. Behzadian 
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 .دهز پرامدتی نشان می

 

 در حل مدل مسئله تحقیق ها تمیالگور یبند مقایسه و رتبه: 62شکل 
 

هیا دش حیل مسیئله     دش مقایسه بیا سیایر الگیوشیتم    MOPSOدهنز  برتری شوش  نتایج نشان

پرداختیه   هیا  تمیل، اعتبیاش سینجی و آنیالدز حساسیدت الگیوش     دش ادامه به تحلدی . بایز تحقد  می

شا بیا توجیه بیه اواان     هیا  نیه یمقیادیر جرییان خیالص گز    75برای ایین منظیوش ییکل    . یود یم

 هیا  نیه یگز یدهی  تیی این مقادیر دش فرآینز پرامدتی، عامل اصیلی اولو . دهز آمز  نشان می دست به

 .یونز یمحسوب م

 

 آمده دست در اوزان به ها تمیمقایسه الگور: 69شکل 
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 .دهز یها نشان م شا دش صوشت اواان برابر یاخص ها نهیندز وضعدت گز 78یکل 
 

 

 با اوزان برابر ها تمیمقایسه الگور: 64شکل 

 

دش صیوشت اواان   هیا  تمیالگیوش  یبنیز  دش شتبیه  رددی تغ دهنز  عیزم  برشسی دو یکل فوق نشان

دش یرایط  MOPSOها است که این موضوع بر مطلوبدت مناسب و اولویت شوش  مساوی یاخص

ها دش دو الگوشیتم برتر حل مزل نمونیه مطالعیاتی    وضعدت یاخص 72یکل  .داشد زدمختلف تأک

دهنز  علل اشجحدت و نقاط قوت شوش  ها نشان ها دش این شوش مقایسه یاخص. دهز یشا نشان م

 MOPSOاا علیل اولوییت شوش    DMو  NPS ،SM یهیا  بر این اسیاس ییاخص  . تخابی استان

 .یونز یمحسوب م NSGA-IIنسبت به شوش 
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 ها در دو الگوریتم برتر حل مدل مسئله تحقیق مقایسه شاخص: 65شکل 

 

هیا دش   هیا و اواان آن  با توجه به ییاخص  ها نهیدهنز  موقعدت هنزسی گز ندز نشان 75یکل 

ها،  ها نسبت به شوش با برشسی مکان گرافدکی و فاصله یاخص. بایز مسئله تحقد  میحل مزل 

تمرکیز  . آمز  پیی بیرد   دست ی بهیبنزی نها اولویت به نقاط ضعف و قوت هر شوش و علل توان یم

بر اشجحدت ایین شوش دش حیل میزل مسیئله تحقدی        MOPSOها دش نزدیکی الگوشیتم  یاخص

 .داشد زدتأک
 

 
 (GAIA)ها  با توجه به شاخص ها نهیقعیت هندسی گزمو: 61شکل 
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 هاو پیشنهاد یریگ جهینت
 یریپیذ  نظامی و صنعتی پدوسته دش پی افزایش سطح قابلدیت اطمدنیان و دسیترس    یها ساامان

 ۀنتدجی  مهیم و اثرگیذاش دش   یهیا  یژگی یاا و(. 7502شمضیانی و معدنیی،   )تجهدزات خود هستنز 

وجود تجهدزات و تسلدحات نظامی بیا قابلدیت اطمدنیان و     ،یهری یها نبردهای امروای و جنگ

ماننز هزینه، حجم و وان آنها ندز دش حالت بهدنه و پاییزاش   ییها ست که اگر مشخصها پایایی بالا

مسئله (. 7502امدری و همکاشان، )قراش دایته بایز، بر اثربخشی و کاشایی آن افزود  خواهز یز 

ساای تخصیدص   اا گرو  مسائل بهدنه ،ظامی دش مرحله طراحیبهبود قابلدت اطمدنان تجهدزات ن

نتدجیه بیرای حیل نداامنیز      و دش ییز   یبنیز  های سخت طبقیه  که دش دسته مزل استافزونگی 

سیو و ماهدیت     های فرا ابتکاشی اا ییک  شواافزون شوش ۀباینز؛ اما توسع های فراابتکاشی می شوش

اا ( ییود متفاوت دش یک مسیئله خیاص میی    یاه که منجر به تولدز جواب)ها  تصادفی این شوش

سیاای طراحیی تجهدیزات     ها دش حل مسیائل بهدنیه   سوی دیگر، لزوم تحلدل و اشایابی این شوش

 . دهز نظامی شا مهم جلو  می

فرا ابتکاشی پرکیاشبرد و میزشن    یها تمیهزس اشایابی و تحلدل الگوش بنابراین تحقد  حاضر با

هیای مختلیف   دزات نظامی انجام پذیرفته و با استفاد  اا شوشساای طراحی تجه دش مسئله بهدنه

. سعی دش معرفی شوش مناسب برای تحلدل مسئله مذکوش نمیود  اسیت   اش دچنزمع یردگ مدتصم

بیا  )عنوان نمونه مطالعیاتی    برای این منظوش دش ابتزا مزل شیاضی یک سدستم اشتباطی نظامی به

فرموله گردیز و سپس با کمیک  ( با یرایط عملداتیکاشبردی و متناسب  یها تیاهزاس و محزود

 دش ادامه مزل مسئله با کمک چهیاش الگیوشیتم   . تابع هزس آن برآوشد گردیز یساا هدتکندک یب

NSGA-II ،MOPSO ،PESA-II  وMALO حل گردیز و نتایج حاصل موشد تحلدل قراش گرفت. 

حل با توجه بیه ییش ییاخص عملکیردی موجیود دش ادبدیات، اا        یها تمیبرای تحلدل الگوش

و تکندیک پرامدتیی    دهیی  وانمراتبی و آنتروپی دش مرحله  شویکرد ترکدبی فرآینز تحلدل سلسله

 ییافزا سو و هم  کزام اا یک یز  برای هر با توجه به مزایای ذکر) یبنز دش مرحله اشایابی و شتبه

بر اهمدیت   زدبرشسی نتایج ضمن تأک. استفاد  گردیز( دیگر نایی اا شویکردهای ترکدبی اا سوی

بیر اولوییت شوش الگیوشیتم     «هیای پیاشتو   تعیزاد جیواب  »و  «امان اجرای الگوشیتم» یها یاخص

 .نمود  است زددش حل مسئله تحقد  تأک( MOPSO)ساای اادحام ذشات  چنزهزفه بهدنه

نظامی، برشسی نتیایج   Np-hardدش سایر مسائل گرو   MOPSOهمچندن کاشبست الگوشیتم 
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هیای عملکیردی    ییاخص  ۀفرا ابتکاشی دش تحلدل مزل مسئله تحقد ، توسیع  یها تمیسایر الگوش

نقشیه شا    توانیز  یهیا می   هیای اشاییابی الگیوشیتم    گدری اا منط  فاای دش شوش و بهر  ها تمیالگوش

 .ن آینز  محسوب یودامناسبی برای محقق

 منابعفهرست 
 .انتشاشات دانشگا  پدام نوش :تهران ،(7)تحقد  دش عملدات  (7505)آذش، عادل 

حالته  مواای با اجزای سه -های سری پذیری سدستم ساای دسترس بهدنه( 7508)اشدانه، علی 
 .نامه کاشیناسی اشیز، مؤسسه آمواش عالی شجا، دانشکز  فنی و مهنزسی پایان، تعمدرپذیر

 .انتشاشات آن: تهران ،قابلدت اطمدنان (7505)امدری، مقصود 

ساای قابلدت  بهدنه( 7502)، فرهاد نژاد هادیامدری، مقصود و عظدمی، پرهام و انزیه، مصطفی و 
فصلنامه فرا ابتکاشی،  یها تمیو الگوش یساا هداطمدنان تسلدحات نظامی با شویکرد ترکدبی یب

 758-752، (8)75مزیریت نظامی، 
وشی دش صنایع تولدزی با  های بهر  اشایابی و تحلدل یاخص( 7508)، فرهاد نژاد هادی و امدری، مقصود

 .54-1، 52وشی، یماش   مزیریت بهر ، یتداستفاد  اا تکندک پرام

 .مؤسسه انتشاشات علمی :تهراندانشگا  صنعتی یریف،  الگوشیتم ژنتدک،( 7544)البرای، محمود 

 ،(مفاهدم و ابزاشها)فضای تک و چنزهزفه الگوشیتم ژنتدک دش ( 7505)بشدری، مهزی و جلدلی، مجدز 
 .انتشاشات دانشگا  یاهز: تهران

های دفاعی هویمنز و نحو  اشتقای قابلدت  نقش قابلدت اطمدنان دش سدستم( 5995)پدروی، علی 
 .های دفاعی هویمنز، تهران اولدن همایش سدستم ،آمادگی عملداتی تسلدحات نظامی

افزایش کدفدت توان و  (7505)نژاد برمی، یوسف  دن و علیخانزاد ، محمزحس. حسدنی، سدزمحسن
ساای یز  با  های نظامی با استفاد  اا فدلتر هدبریز بهدنه قابلدت اطمدنان سدستم قزشت کشتی

 .55-0، (8)7فصلنامه پزافنز الکتروندکی و سایبری،  ،نتدکالگوشیتم ژ

. های مکاندز  نگهزاشی و تعمدرات ستمها و الزامات طراحی و اجرای سد ویژگی(. 7545)حکمت، کاظم 
 .78-7، (74)2فصلنامه لجستدک، 

ی و یشضا ، ترجمه جعفرالگوشیتم های ژنتدک با شویکرد بهدنه یابی چنزهزفه( 7541)دب، کالدموی 
 .انتشاشات پلک :منصوش داودی منفرد، تهران

زات دفاعی با استفاد  اا تخمدن عمر مفدز باقدمانز  تجهد( 7502)شمضانی، سعدز و معدنی، علدرضا 
(. شاداشی ۀسامان: موشدی ۀمطالع)، (PHM)بدنی عدوب  مزل مزیریت سلامت تجهدزات و پدش

 .78-8، (27)74فصلنامه مزیریت انجدر  تأمدن، 
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طراحی مزلی برای  (7509)فی، مصطفی و نوجوان، مجدز یوس. طاهری، محسن. شمضانی، سعدز
 فصلنامه مزیریت انجدر  تأمدن، ،مراتبی کرد سلسلهسنجش آمادگی تجهدزات نظامی با شوی

75(55) ،55-11. 

های پایایی با اهزاس ماکزیمم کردن مدانگدن امان خرابی  طراحی سدستم (7502)سدا  مراگویی، سمانه 
های فرا  و مدندمم کردن هزینه کل سدستم با شویکرد انتخاب استراتژی افزونگی به کمک الگوشیتم

 .نامه کاشیناسی اشیز شیته مهنزسی صنایع، دانشگا  آااد اسلامی واحز قزوین پایان ،ابتکاشی

تعمدرپذیر با شویکرد  یساای مسئله چنزهزفه قابلدت اطمدنان با اجزا بهدنه (7505) یقاقی، فریبا
کاشیناسی اشیز شیته مهنزسی صنایع، دانشگا   نامه انیپا ،یساا هدفرا ابتکاشی و یب یها تمیالگوش

 .ااد اسلامی واحز علوم و تحقدقات قزوینآ

 ،های سری مواای تعمدرپذیر ساای تخصدص افزونگی دش سدستم بهدنه( 7505)صادقی، محمزشضا 
 .ییشساله دکترای شیته مزیریت صنعتی گرایش تولدز و عملدات، دانشگا  علامه طباطبا

چنزهزفه دش مسئله تخصدص ساای  اشائه مزل بهدنه( 7502)نژاد، فرهاد  عظدمی، پرهام و هادی
گدری چنزمعداش ، طراحی  های تصمدم گدری اا تکندک های تعمدرپذیر با بهر  افزونگی سدستم

 .755-751، (87)78فصلنامه مطالعات مزیریت صنعتی،  ،ساای ها و یبده آامایش

مدنان مبزل برشسی و اشایابی قابلدت اط( الف 7502)مرادپوش، شضا و گودشای املشی، علی  .علوی، امدز
 ،ساای حراشتی باک توان بالا برای کاشبرد دش صنایع نظامی دشیایی با استفاد  اا تحلدل و مزل

 (ش )امام خمدنیدانشگا  علوم دشیایی : نویهرهای نوین دشیایی،  دومدن همایش ملی فناوشی

اشدهای قابلدت برشسی و اشایابی استانز( ب 7502)مرادپوش، شضا و گودشای املشی، علی . علوی، امدز
: نویهر، های نوین دشیایی دومدن همایش ملی فناوشی ،اطمدنان قطعات الکتروندکی دش حوا  نظامی

 (ش )دانشگا  علوم دشیایی امام خمدنی

 .انتشاشات ناقوس: تهران ،تخصدص قابلدت اطمدنان( 7509)کرباسدان، مهزی و قوچانی، محمزمهزی 

ئله چنزهزفه تخصدص ساای دش مس ساای مبتنی بر یبده بهدنهطراحی مزل ( 7505)، فرهاد نژاد هادی
، شساله دکترای شیته مزیریت تحقد  دش عملدات، دانشکز  مزیریت های تعمدرپذیر افزونگی سدستم

 ییدانشگا  علامه طباطبا: و حسابزاشی، تهران
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