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 ی اتیادغام عمل  يمشترك برا سکوي کی ی مفهوم ی طراح

در  ی رسطحیو ز ی سطح ،یی هوا نی بدون سرنش يهاسامانه

 ییاینظارت در
 فرهاد کیانی فلاورجانی 

 aerospace1362@gmail.com؛  دانشگاه صنعتی مالک اشتر

 : چکیده
دل  ییایدر  طیمح گستردگ   یدگ یچیپ  لیبه  برا  یفراوان  ي هاچالش  ،یو  پا  اتیعمل  ي را  و  بدون   ي شناورها  .کندیم  جادیا  ش ینظارت 

اما عملکرد منفرد   دهند،یرا ارائه م  ي فردمنحصربه  ي هاتی(پهپاد) قابلسکوهاي بدون سرنشین هواپایه  و    یرسطحی، زیسطح  نیسرنش
محدودآن با  ا  ییهاتیها  پوشش،  آگاه  دامنهانیم  رتباطاتدر  مواج  یت یموقع  یو  بررس  نیا  .ستاهجامع  به  ارائه    یمقاله    ی طراح  کیو 

ا  یاتیکه هدف آن ادغام عمل  پردازدیمشترك م   سکو  ي برا  یمفهوم برا  ییسه نوع دارا  نیمؤثر  نظارت   ي هاتیمأمور  ي اجرا  يناهمگون 
از رو  .ستاهد یچیپ   یبیترک برو    هاستمیس  یمهندس  کردیبا استفاده  سناریوهاي    وزارت دفاع  ي چارچوب معمار  معماري سازمانی مبتنی 

ا  .گرددو پیشنهاد می  ییشناسا  سکوي   نیچن  يد یکل  ي هاي ازمندینهاي عملیاتی و  عملیاتی، ریسک  ک ی  یمفهوم  یمقاله، طراح  نیدر 
ساحل و مناطق محدود ارائه   کینزد  ییایدر نظارت در  یرسطحیو ز  یسطح  ،ییهوا  نیبدون سرنش  ي ها ادغام سامانه  ي مشترك برا  ي سکو
ااهشد دل  هاستمی س  نیست.  عمل  ی فن  ي هاتیمحدود  لیبه  ارتباط  یاتیو  برد  ب  یدر  در حال حاضر  استقامت،    يها اتیعمل  ي برا  شتریو 

  يچارچوب، پهپادها با استفاده از حسگرها   نیا  در   .سواحل کاربرد دارند  کینزد  ي اقتصاد  ي و مناطق انحصار  ینیسرزم  يهادر آب   ینظارت
ارسال    نیبدون سرنش  یرا به شناور سطح  شدهعیتجم  ي هااهداف مشکوك را انجام داده و داده  ییو شناسا  هیاول  شیپا  اتیعمل  شرفته،یپ
شناور   از،یاهداف پرداخته و در صورت ن   ترقیدق  یبه بازرس  ک،یبرد نزد  ي از حسگرها  ي ریگبا بهره  نیبدون سرنش  یشناور سطح  .کنندیم

سرنش  زیرسطحی برا  نیبدون  تر    ي هایبررس  ي را  م  رسطحیز دقیق  کار  افزا   ییچندسکو  ي همکار  نیا  .رندیگیبه  پوشش    شی موجب 
به منظور   تیمأمور  سکیر  لیو تحل SWOT لیتحل   ن،ی همچن  .شودیدر واکنش به رخدادها م  عیو تسر  شیبهبود دقت پا  ،ییایجغراف
چالشفرصت  ییشناسا راهکارهاها،  ارائه  و  گرد  ي ها  ارائه  سامانه  عملکرد  م  جینتا  .ستاهدیبهبود  استفاده    دهدینشان  از    کپارچهیکه 
نمونه    یاتیعمل   ي وهایسنار  لیتحل  .دهد  ءرا ارتقا  یگشت و نظارت ساحل  اتیعمل  ییکارا  ي طور مؤثربه  تواندیم   نیبدون سرنش  ي هاسامانه

و    ي ریپذانعطاف  ،ییکارا  ریچشمگ   شیافزا  لیپتانس  ي شنهادیپ  سکوکه    دهدی) نشان مرساختیز  یهدف، بازرس  یابیرد  ،(نظارت گسترده 
مقا  یتیموقع  یآگاه در  رو  سهیرا  دارد  ي کردهایبا  راهکارها   یاتیو عمل   یفن  ي هاچالش  زین  هیاول  سک یر  تحلیل  .موجود  و  برجسته    يرا 

و هوشمند نسل    کپارچهی  ییا ینظارت در  ي هاستمی در جهت توسعه س  هیاول  یگام  ق یتحق   نیا  .کندیم   شنهادیرا پ   سکیکاهش ر  یمفهوم
 .شودیمحسوب م ندهیآ

 :کلیدي هايواژه
مشترك،   سطحپلتفرم  سرنش  یشناور  ز،  ن یبدون  سرنش  یرسطحیشناور  سن یبدون  ادغام  پهپاد،  ترک  ها،ستمی ،    ي معمار  ، ی بینظارت 

 چندعامله ناهمگون ي ها ستمیس  ستم،یس
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Conceptual design of a common platform for operational 

integration of airborne, surface, and subsurface unmanned 
systems in maritime surveillance 

Farhad Kiani Falavarjani 
Malek Ashtar University of Technology; aerospace1362@gmail.com 

Abstract 
The maritime environment, due to its complexity and vastness, poses significant challenges 
to surveillance and monitoring operations. Unmanned Surface Vehicles (USVs), Unmanned 
Underwater Vehicles (UUVs), and Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) each offer unique 
operational capabilities; however, their independent deployment is constrained by limitations 
in coverage, cross-domain communications, and comprehensive situational awareness. This 
paper investigates and presents a conceptual design for a joint platform aimed at the effective 
operational integration of these three heterogeneous assets to execute complex multi-domain 
surveillance missions. Employing a systems engineering approach and enterprise 
architecture principles based on the Department of Defense Architecture Framework 
(DoDAF), the operational scenarios, key requirements, and operational risks associated with 
such a platform are identified and analyzed. 
The proposed concept focuses on integrating aerial, surface, and underwater unmanned 
systems for maritime surveillance in nearshore waters and restricted maritime areas. Owing 
to current technical and operational limitations in communication range and endurance, these 
systems are primarily applicable to monitoring operations within territorial waters and 
coastal Exclusive Economic Zones (EEZs). Within the proposed framework, UAVs 
equipped with advanced sensors perform initial monitoring and suspicious target detection, 
transmitting aggregated data to the USV. The USV subsequently conducts closer inspection 
using short-range sensors and, when necessary, deploys a UUV to perform detailed 
subsurface investigations. This multi-platform collaboration enhances geographical 
coverage, improves monitoring accuracy, and accelerates response to maritime incidents. 
Furthermore, SWOT analysis and mission risk assessment are conducted to identify 
opportunities, challenges, and potential approaches for improving system performance. The 
results indicate that the integrated utilization of unmanned systems can significantly enhance 
the effectiveness of coastal patrol and surveillance operations. Analysis of representative 
operational scenarios, including wide-area surveillance, target tracking, and infrastructure 
inspection, demonstrates that the proposed platform has the potential to substantially 
improve operational efficiency, flexibility, and situational awareness compared with existing 
approaches. Preliminary risk assessment also highlights key technical and operational 
challenges while proposing conceptual risk mitigation strategies. This research represents an 
initial step toward the development of next-generation intelligent and integrated maritime 
surveillance systems. 
Keywords: Joint Platform; Unmanned Surface Vehicle (USV); Unmanned Underwater 
Vehicle (UUV); Unmanned Aerial Vehicle (UAV); Systems Integration; Hybrid 
Surveillance; System Architecture; Heterogeneous Multi-Agent Systems. 
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 مقدمه -1 
 ي در فنــاور عیســر ي هاشــرفتیپ ر،یــاخ ي هادر ســال

و   یسـطح  نیبـدون سرنشـ  یسـطح  ي شناورهاپهپادها و  
 ینظـارت  ي هـاتیرا در مأمور  ي دیـجد  ي هاافق  یرسطحیز

ها سـامانه  نیـاز ا  کیحال، هر    نیبا ا  .ستاهگشود  ییایدر
محدود و   ي خود را دارند: پهپادها برد پرواز  ي هاتیمحدود

بـدون  یسـطح ي شـناورها ،[1]ي جو طیبه شرا  تیساسح
 ي شـناورهاو    [2]  نییپـا  ي ریسـرعت و مانورپـذ  نیسرنش

ــطحزیر ــ یس ــدون سرنش ــد نیب ــاط کم دی ــهو ارتب  دامن
ها در قالـب سه رده از سامانه  نیزمان اادغام هم  .[3]دارند

را بـه  کیـنقـاط قـوت هـر    توانـدیپلتفرم مشترك م  کی
را بــا  ینظــارت دهیــچیپ ي هــاتیحــداکثر رســانده و مأمور

طور بـه  رسـطحیو ز  طحزمـان سـدرجه و هم  360پوشش  
گذشـته،  ي هاسـال یطـ . [3,4,5]انجـام دهـد ي مـوثرتر

بـدون  ي هاسـتمیس ي ملاحظه در فنـاورقابل  ي هاشرفتیپ
بـدون   یرسـطحیو ز  یسـطح  ي شامل شـناورها  ن،یسرنش
 ي اجـرا  ي را بـرا  ي او پهپادهـا، امکانـات نوآورانـه  نیسرنش
بـه   یو سـاحل  ییایدر  ي هاطیدر مح  ینظارت  ي هاتیمأمور

 ریــنظ ییهــازهدر حو هاســتمیس نیــا .ســتاهارمغــان آورد
جسـتجو و نجـات ،  سـتیزطیمح  شیپـا  ،ینظـام  اتیعمل

حــال، اســتفاده  نیــبــا ا .[6]انــدافتهی ي اکــاربرد گســترده
 یدر همـاهنگ  ییهاتیبا محدود  هاستمیس  نیجداگانه از ا

منــــابع  ي ورهــــا و بهــــرهاشــــتراك داده ،یاتیــــعمل
 کیـ یمفهـوم یمقاله بـه طراحـ نیا . [1,3,6]ستاههمرا

بـدون   یسـطح  ي شـناورها  دغـاما  ي پلتفرم مشـترك بـرا
و پهپادهـا   نیبدون سرنش  زیرسطحی  ي شناورها،  نیسرنش

ــردازدیم ــه م پ ــدیک ــاه توان ــود آگ ــا بهب ــوقع یب و  یتیم
نظـارت   ي هـاتیدر مأمور  یمـیتحـول عظ  ،ي ریپذانعطاف

تـا بـا  شـودیمقالـه تـلاش م  نیـدر ا  .کنـد  جادیا  یبیترک
 لیـــکنتـــرل چندعاملـــه، و تحل میاز مفـــاه ي ریـــگبهره

 ي جـامع بـرا  یچارچوب مفهـوم  کی  ،یواقع  ي هاتیمأمور
سکوهاي بـدون سرنشـین هواپایـه و   ییافزاو هم  ي همکار
 .گردد یطراح و زیرسطحی یسطح

 بیان مسئله -2
پژوهش، مشکلات مرتبط با ادغام   نیدر ا   یچالش اصل

سرنش  ي شناورها ز  یسطح  نی بدون  با    یرسطحیو 
در    ی بانیپشت است   کیپهپاد  مشترك    ن یا  .[3]پلتفرم 

محدودچالش شامل  مح  یارتباط  ي هاتیها   يهاط یدر 

 تیریناهمگن، مد  ي هاستم یس  نیها باشتراك داده  ،ییایدر
هماهنگ  ي انرژ طراحی   کی  دانفق  .است  یاتیعمل  یو 

برا بهره   نیا  ي منسجم  قابل  نهیبه  ي بردارادغام،   يهات یاز 
م  هاستم یس  نیا دشوار  دنبال    نیا  .سازدیرا  به  پژوهش 

راه ا  ي برا  یمفهوم  یحلارائه  بر  است  نیغلبه  با    .موانع 
تما همکار  لیوجود    ی سطح  ي شناورها،  پهپاد  انیم  ي به 

سرنش  سرنش  زیرسطحی  ي شناورهاو    ن یبدون  ،  نیبدون 
پلتفرم   به  ي اکپارچهیکمتر  بتواند  که  شده  صورت ارائه 

دادهاي  لحظه هماهنگ،  و    ییهوا  ،یسطح  ي ها و 
ترک  یرسطحیز مأمور  بیرا  را    یبیترک   ینظارت  ي هات یو 

در   نیسرنشبدون  لیکاربرد وسا  شیبا وجود افزا   .اجرا کند
چالش   ،ییایدر  ي هاط یمح مس  ی اساس  ییهاهنوز    ر یدر 

عمل سکو  یاتیادغام  دارد  ي چند  وجود    ن یا  .متفاوت 
 : ها شامل چالش

 هاسامانه  انیم  یارتباط ي هاپروتکل ي ناسازگار 

 نمونه نرخ  در  تأخ  ي بردارتفاوت  و  ارسال    ریداده  در 
 اطلاعات 

 الگور در   فیوظا  ي سازهماهنگ  ي هاتم ینبود 
 ییایدر  ریو متغ یرقطعیغ ي هاط یمح

  س سرنش  ي هاستم یاگر  و   یسطح  ،ییهوا  ن یبدون 
بدون    یرسطحیز و  جداگانه  صورت  سکو    کیبه 
  نه یدر زم یبزرگ ي هاشوند، با چالش   یطراح کپارچهی

هماهنگ   ي انرژ نت روبه   یو  شد.  خواهند    نیا  جهیرو 
و   ییکارا  شتر، یب  ي هانهیهز   ،یناهماهنگ  کمتر 
بنابراداده   یپراکندگ است.  اراه  ن،یها   شکل،م  نیحل 

ست که تمام اهکپارچیمشترك و    ي سکو  کی  یطراح
 کند.  تیریساختار هماهنگ مد کیسکوها را در  نیا

 :است که نیپژوهش ا یمسئله اصل
چگون  ي سکو  کی  ی مفهوم   یطراح   ؟ستاه مشترك 

م طراح  سکوي   کی  توانی چگونه  که  نمود    یمشترك 
به  کپارچه،یطور  به و   يشناورها  نه، ی هماهنگ 

ز  یسطح  نیسرنشبدون پوشش    یرسطحیو  تحت  را 
مأمور و  دهد  قرار  با    یبیترک  ینظارت  ي هاتیپهپادها  را 

 د؟ یاجرا نما ییحداکثر کارا
  ي برا  یمفهوم  ي معمار  یپژوهش حاضر، طراح  یهدف اصل

م  یهماهنگ سرنش  ي شناورها  انیبلادرنگ    ن یبدون 
ز  یسطح پشت   یرسطحیو  در    یبان یبا  پلتفرم   کیپهپاد 

 راتییبا تغ  ي سازگار  تیکه قابل  ي ااست، به گونه مشترك  
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منابع    ي آور تاب  ، یطیمح برابر نقص سامانه در مصرف  در 

 . کند  نیرا تضم

 قیو ضرورت تحق تیاهم -3
 یحلـاسـت کـه راه تیـمطالعه از آن جهت حـائز اهم  نیا

ارائـه   ینظـارت  ي هـاتیمأمور  ییکارا  شیافزا  ي نوآورانه برا
ــام  .دهــدیم ــدون سرنشــ ي شــناورهاادغ و  یســطح نیب
بـه   توانـدیپلتفرم مشترك م  کیو پهپادها در    یرسطحیز

ــاهش هز ــهیک ــارت ها،ن ــش نظ ــود پوش ــزا یبهب  شیو اف
 نیـا  .[1]منجـر شـود  دهیـچیپ  طیدر شـرا  ي ریپذانعطاف

بـه   ازیـبا منابع محـدود و ن  ییوهایدر سنار  ژهیوموضوع به
ــدییم ي شــترینظــارت گســترده، ضــرورت ب  شــرفتیپ .اب

 ریـاخ  ي هادر سـال  ییایـدر  نیبـدون سرنشـ  ي هاي فناور
منـابع   تیریو مـد  تیـموجب تحول در حوزه نظـارت، امن

و   نیچـ  کـا،یمانند آمر  شرویپ  ي کشورها  .ستاهشد  ییایدر
 ي اشـرفتهیپ  ي هـابـر پروژه  ي گذارهیبا سـرما  اروپا  هیاتحاد

بـه  Ocean Sentinelو  MCM-USV ،Sea Hunterچـون 
 ي هاتیانجام مأمور  ي برا  یبیترک  ي هاپلتفرم  عهدنبال توس
 ي حسگرها  بیها با ترکپلتفرم  نیا  .هستند  ییایمختلف در

ــف، الگور ــاتمیمختلــ ــمند و قابل ي هــ ــاتیهوشــ  ي هــ
 نـهیهزو کم  قیـگسترده، دق  اتیامکان عمل  ،ي خودکارساز

ــاطیدر مح ــالش ي هــ ــدر زیبرانگچــ ــراهم  ییایــ را فــ
 . [3,7]کنندیم

 قیتحق يهاپرسش-4
وسا از  استفاده  گسترش  سرنش  لیبا  در    نیبدون 

هوا  ي هاط یمح شامل  سطحییمختلف،  ز  ی،  ،  یرسطحیو 
هماهنگ   ازین م  یبه  مؤثر  ارتباط  براآن  انیو  انجام    ي ها 

  يآور در حوزه نظارت و جمع  ژهیوبه   ده،یچیپ  ي هات یمأمور
  ن ی ا  ي هات یبلقا   بیترک  .ستاهافتی  ي انده ی فزا  تیداده، اهم

دامنه سامانه  در  پتانس  ي هاها   ي برا  ییبالا   لیمختلف 
خطا دارد،    ي ر یپذو تحمل  یاتیپوشش عمل  ،ییکارا  شیافزا

دست ا  یابیاما  نهم   يهمکار  نیبه    ی بررس  ازمند یافزا 
  ،ي دیکل  یهماهنگ  ي پارامترها  نه،ی به  یاتیعمل  ي وهایسنار
وظایتخص  شرفتهی پ  ي هازمیمکان  شناسا  فیص    یی و 

عمل  ی فن  ي هاچالش راهکارها  یاتیو  ارائه  با   ي همراه 
 نیا  یاتی ح  ي هاسوالات مطرح شده به جنبه   .مناسب است

 .پردازندی چندگانه م بدون سرنشین  ي هاحوزه از سامانه 

 معمار برقرار  یمفهوم  ي چه  پا  ي امکان  و   داریارتباط 
مهم سرنش  ي سکوها انیزمان   ه یهواپا  نیبدون 

و   (پهپاد) سطحی  سرنشین  بدون  سکوهاي  و 
 آورد؟ ی را فراهم مزیرسطحی 

 سنار  ینظارت   ي هاتیمأمور  ي برا  یاتیعمل  ي وهایچه 
 ترند؟مناسب   یبیترک

 در سامانه   انیم  ی هماهنگ  ي دی کل  ي پارامترها ها 
 ست؟یمختلف چ  یطیمح طیشرا

  و   انیم  فیوظا  صیتخص  ي هازمیمکان پهپادها 
با چگونه  به  یطراح  د یشناورها  تا   ن یترنه ی شوند 

 پوشش را ارائه دهند؟
 عمل  ی فن  ي هاچالش سطح  یاتیو  -ییهوا-یادغام 

راهکارها کدام  یرسطحیز و    يبرا  ي شنهادیپ  ي اند 
 ست؟ی ها چغلبه بر آن

 ق یتحق يهاتیمحدود-5
ارائه    قیتحق  نیا پلتفرم   ي برا   یمفهوم  یطراح   کیبه 

شناورها ادغام  سرنش  ي مشترك    ، یسطح  ن یبدون 
نظارت   ي هاتیو پهپاد با هدف تحول در مأمور  یرسطحیز

و   هیاول  ی مطالعه چارچوب  نیاگرچه ا  .ستا ه پرداخت  یبیترک
م  ي کاربرد  ي وهایسنار ارائه  را  دارا   دهد،یبالقوه    ياما 

عمدتا  ییهاتیمحدود که  ماه   یناش  است    ی مفهوم  تیاز 
است حاضر  عبارتند    هاتیمحدود  نیا   نیترمهم   . پژوهش 

 :از
 ارائه جزئ پ   اتیعدم   نی: تمرکز ایفن  ي سازاده یکامل 

پلتفرم بوده   یکل  ي و معمار  یمفهوم  یمقاله بر طراح
  يافزارسخت   ي سازادهیمربوط به پ  یفن   اتیو به جزئ
نرم (مانند    ي هاستم یرسیز  يافزارو  مختلف 
  ن ییسطح پا  ي هاتم یالگور  ق،یدق  یارتباط  ي هاپروتکل

جزئ و  تفص  اتیکنترل،  به  پرداخته   لیحسگرها) 
 . ستاه نشد

  اگرچه یکم  ي عملکرد  ي سازه یشب  ای   ي سازفاقد مدل :
پلتفرم   لیپتانس   شی نما  ي برا  یاتیعمل  ي وهایسنار

شده اارائه  اما  مدل   قیتحق  نیاند،    ا ی  ي سازشامل 
پلتفرم   قیدق  یابیارز  ي برا  ی کم  ي سازه یشب عملکرد 

شرا مح  طیتحت  عمل  ی طیمختلف    .ستی ن  یاتیو 
اثربخ  ییکارا  یابیارز  ن،یبنابرا ا  یشو  در   نیپلتفرم 
 . است ی مفهوم لیبر تحل ی و مبتن یف یک ه عمدتامرحل

 مفهوم  هیاول  سکیر  لیتحل تحلیو  ارائه    سکیر  لی: 
ا در  اول  نیشده  سطح  در  مفهوم  هیمقاله  انجام   یو 
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ارز  ییشناسا  .ستاه شد  يهاسکی ر  ترقیدق  یابیو 
امن  یاتیعمل  ، یفن پ   ی تی و  با  و   ي سازاده یمرتبط 

چن  ي برداربهره  پ  نیاز    ازمند ین  ي اده یچیپلتفرم 
تخصصجامع  ي هالیتحل و  بعد  رد  تری تر   ي مراحل 

 . ستاهتوسع
  جنبه کامل  گرفتن  نظر  در  و    یقانون   ي هاعدم 

بکارگ یمقررات سرنش  يهاستم یس  ي ری :  در   ن یبدون 
چالش   ییایدر  ي هاط یمح مقررات  ی قانون  ي هابا   یو 

 نیا  .ستاههمرا  یالمللن یو ب  یدر سطوح مل  ي متعدد
ا به  کامل  طور  به  و جنبه   نیپژوهش  نپرداخته  ها 

 . ستاه بود یاتیو عمل یآن بر ابعاد فن یتمرکز اصل
 نی : تخمي بردار توسعه و بهره   ي هانهیهز  یعدم بررس  

و   ي نگهدار  د،یمربوط به توسعه، تول  ي هانهیهز  قیدق
پ   ي برداربهره  پلتفرم  ا  ي شنهادیاز  دامنه  از   ن یخارج 
 مجزا است ي مطالعات اقتصاد ازمندیبوده و ن  قیتحق

پلتفرم -6 از  بکارگیري  در مزایاي  مشترك  هاي 
 هاي دریاییماموریت

پ  پلتفرم بدون    ي شناورها  ادغام  ي برا   ي شنهادیمشترك 
ز  ی سطح  نیسرنش بهره   یرسطحیو  با  پهپادها  از   ي ریگو 

ا  ي هات یقابل مزاسامانه   نیمکمل  توجه  ي ایها،   یقابل 
در  . [7,8]دهدیارائه م ک ی نسبت به استفاده منفرد از هر 

سر  یحال پوشش  امکان  پهپادها  وس  عیکه  را   عیمناطق 
 ي دییتأ  ي هاها با دادهاطلاعات آن  ب یترک  کنند،ی فراهم م

سرنش  ي شناورها از بدون   ي شناورها و  یسطح  نیبدون 
تشخ  یسطحزیر  ن یسرنش تأ  هاي ناهنجار  صیامکان    دییو 

بالاتر با دقت  را  پ  ي اهداف  به  و منجر  آورده    وشش فراهم 
کامل  و  بالا   . [9]شودیم  ي ترمؤثرتر  سرعت  وجود   يبا 

 یی ایدر  نی بدون سرنش  ي استقرار پهپادها، استقرار شناورها 
زمان است  باشد ممکن  پ  .بر  رو  ي شنهادیپلتفرم    کرد یبا 

ترک توز  ی ب یاستقرار  تأخ  عیو  به    ي رهایشده،  مربوط 
مأمور آغاز  و  م  تیاستقرار  حداقل  به    . [3]د رسانی را 

سامانه  از  تکرار    ي هااستفاده  مستلزم  اغلب  منفرد 
برا  اتیعمل  ای  هات یمأمور بر    ي چندباره  غلبه 

را    یاتیعمل  نهیدقت است که هز  ایپوشش    ي هاتیمحدود
و    کپارچهیپلتفرم    .دهدیم  شیافزا منابع  ادغام  با 
افزا  ییکارا  ت،یمأمور  ي اجرا   ي سازنه ی به و    ش یرا  داده 
  . [10]ددهی نه سرانه نظارت بر واحد سطح را کاهش میهز
و    ي چندحسگر  ي هاداده  بیترک پهپادها  از  حاصل 

ها، مشترك آن  لیو تحل  ییایدر  ن یبدون سرنش  ي شناورها
شناسا طبقه   ییدقت  مقا   ي بندو  در  را  با   سهیاهداف 

تنها به  سامانه  هر  از  ملاحظه  ییاستفاده  قابل  طور    يابه 
خراب  ي هاسامانه   . ددهیم  شیافزا با  مواجهه  در    یمنفرد 

  ، یبیدر پلتفرم ترک  .[9,11]  هستند  ریپذب یواحد آس  کی
وظا  ي ری پذتحمل   تیقابل پوشش  امکان  با  واحد   فیخطا 
سا  دهیدب یآس افزا  ریتوسط  سامانه  به  ( ابدییم   شیاجزاء 

با   ارتباط  قطع  صورت  در  مثال،  ، پهپاد کیعنوان 
از  ی م  یسطح   نیبدون سرنش  ي شناورها استفاده  با  توانند 
جمع  یمحل   ي حسگرها به  به  ي آورخود    ی روزرسان  و 

 . [3,4,7] )اطلاعات ادامه دهند
 ي هاتیمأمور  ي پلتفرم مشترك را در اجرا   ي برتر  ایمزا  نیا

در رو  دهیچیپ   ییاینظارت  به  و   یسنت   ي کردهاینسبت 
سامانه  از  منفرد  سرنش  ي هااستفاده  برجسته   نیبدون 

 برخی از مزایاي بارز شامل موارد زیر است:   .سازندی م
 جامع یپوشش نظارت .أ
دادههم  ادغام بدون   ي شناورها،  پهپاد ي هازمان 

ادغام    ي ها زمیواسطه مکان به  یرسطحیو ز  ی سطح  نیسرنش
را    ي ترگسترده  یو زمان  ییامکان پوشش فضا 1یچندحس
 : طور مشخصبه  .آوردی فراهم م

 کاهش نقاط کور 
داده کردن  همگرا  در  با  مرکز  ک یها    توان ی م  ،ي سامانه 

(مثلا  ک یهر  ي خطاها سنسورها  رادار  از    ا ی  ي اختلال 
  ق ی نامساعد) را از طر  ي جو   طیدر شرا  یک یاپت  دیکاهش د

داده 2ي سازدوباره  ي بازساز نمود؛   ي هابا  جبران  مکمل 
نها  نیبنابرا  درصد10–5تا    طیمح  يرداربنقشه   ییدقت 

 .  [1,3]ابدیی بهبود م 
 ت یمأمور يوربهره شیافزا .ب
  ف یهوشمندانه وظا  صیو تخص  اتیعمل  ي سازهمزمان

  یانسان  ي رویو ن   ي نگهدار  ،ي انرژ  ي هانهیموجب کاهش هز
 :شودی م

 مشترك یسنج ریمس يهاتمیالگور 
روش از  استفاده    ف یوظا  چندهدفه  ي سازنه یبه  ي هابا 

پا  ي بردار نمونه  که    شوند ی م  م یتقس  ي ا گونه به   شیو 
پ مسافت  انر  شدهمودهیمجموع  مصرف  کاهش    یکل  ي ژو 

مبه   .ابدی مثال،  نشان    شدهي سازه یشب   يهادل عنوان 

 
1 Multi-Sensor Fusion 
2 Reconstruction 
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تا  داده که  باتر  ییجوصرفه درصد    20اند  مصرف   ي در 

دست  قابل  برنامه   . [6]است   ی ابیپهپاد  مسیرها  با  ریزي 
با کمترین گونه به را  بتوانند وظایف محوله  پهپادها  اي که 

بهینه  و  اضافی  دهند،  پرواز  انجام  ممکن  مسیرهاي  ترین 
بهمی  انرژي صرفهتوان  قابل توجهی در مصرف  جویی طور 

این امر   .[13]کرد و زمان عملیاتی پهپادها را افزایش داد
برداري در  ویژه در کاربردهایی که نیاز به پایش یا نمونهبه

اهمیت  دارند،  طولانی  زمان  مدت  براي  یا  وسیع  مناطق 
به طور خلاصه، مفهوم این است که با    .کندزیادي پیدا می 

هاي هوشمند که چندین هدف (مانند  استفاده از الگوریتم 
به را  انرژي)  و  می مسافت  نظر  در  همزمان  و  طور  گیرند 

به مختلف  عوامل  بین  را  تقسیم وظایف  مشترك  طور 
می می  نمونه کنند،  عملیات  بسیار  توان  را  پایش  و  برداري 

کارآمدتر انجام داد و منابع ارزشمندي مانند انرژي باتري  
 .  [6,13]را حفظ کرد
 3ی بار محاسبات عیتوز 

براي   روشی  به  عبارت  کردن این  تقسیم  یا  کردن  پخش 
سنگین پردازشی  بخش   وظایف  یک  بین  مختلف  هاي 

سیستم اشاره دارد، به جاي اینکه تمام محاسبات در یک 
شود انجام  فرماندهی)  مرکز  (مثل  مرکزي  هدف    .نقطه 

سازي عملکرد کل سیستم، کاهش  اصلی از این کار، بهینه 
منابع   از  بهینه  استفاده  و  مرکزي  بخش  روي  بر  فشار 

بهره   .موجود است پردازش 4محورلبه  ي از معمار  ي ریگبا   ،
(مثلاً  داده  هیاول شبکه   صیتشخها  با    ی عصب   ي هاهدف 

نزدسبک در  عمل  نیترکیوزن)  شناور    ا ی(پهپاد    یاتیگره 
نتایسطح تنها  و  شده  انجام  مرکز فشرده  جی )  به  شده 

م  ی فرمانده ارتباط  ي پهنا  رکا  نیا  شود؛ی ارسال    یباند 
ن تا    ازیمورد  م  درصد  50–30را  هدف    .[3]دهدی کاهش 

کاهش    ستم،یعملکرد کل س  ي سازنه ی کار، به  نیاز ا   یاصل
رو بر  مرکز  ي فشار  به   ي بخش  استفاده  منابع    نه یو  از 
 . [11]موجود است
 یفرمانده يریگمیتصم تیقابل يارتقا .ج

 منظوره   چند  دگاهید  ،یاطلاعات  ي هاهی لا  ي سازکپارچهی
 :سازدی فرماندهان فراهم م ي را برا

 طیمح يبعدزمان سه هم شینما 

 
3 Computational Load Distribution 
4 Edge Computing 

ز  يهاداده   بیترک تصو  یرسطح یسونار  قرمز مادون  ریبا 
  طیمح  تالیجیمدل د  کی  ،ییهوا  یو نقشه ارتفاع  یسطح

قابل   [2]کندیم  جادیا برا ي مجاز  شیمای پ   تیکه    يرا 
 . دینمایم ریپذامکان گرانلیتحل

 5یکاهش بار شناخت 
پردازش  یتلاش ذهن  زانیبه م منابع  فرد    کیمغز که    یو 

از کارها    ي امجموعه  ایکار    کیانجام    ي ) برای(اپراتور انسان
م  ازین گفته  س   .شودی دارد،  مانند    دهی چیپ  ي هاستم یدر 

  یمیمراکز کنترل پهپادها و شناورها، اپراتورها با حجم عظ
وظا و  هشدارها  اطلاعات،  هستند   ف یاز    ش پرداز  . مواجه 

ا همه  شناخت  نیمداوم  بار  آن  ییبالا   یاطلاعات،  به  ها را 
م  کندیم  لیتحم خستگ  تواندی که  به  و   ،یمنجر  خطا 
تصم  ي کند از   .[14]شود   ي ریگمیدر  استفاده  با 

مبتن   ي داشبوردها قوان  یهوشمند   ،ي گذارتیاولو  نیبر 
شناسا  ي اضطرار  ي هات یمأمور متحرك)   یی(مثل  هدف 

  ازیشده و ن  ي گذارصورت خودکار در قالب هشدار نشانبه
م  کاهش  را  سامانه  با  انسان  مکرر  مطالعات   دهد؛ی تماس 

پاسخ    توانندی م  ییهاسامانه   نیاند که چننشان داده زمان 
   .[8]کنند عتسری درصد 40را تا  ي ریگم یتصم

 ی بحران  طیدر شرا يآورتاب .د
مکان   یطراح با  مشترك  در   ي هازمیپلتفرم  مقاومت 
بازپ برابر خطا عمل  تیقابل  ایپو  ي کربندی و    یحت  اتیادامه 

سخت  نقص  بروز  از  تضم  یارتباط  ای  ي افزار پس   نیرا 
 . [15] ,[14]کندی م

 فه یوظ زیبا سرر شدهع یکنترل توز 
شده با سرریز وظیفه، اطمینان  هدف اصلی از کنترل توزیع 

بیاز   بروز ادامه  صورت  در  حتی  سامانه  عملیات  وقفه 
آن بخش  چند  یا  یک  براي  جاي   .[11]است  مشکل  به 

در  کلی  اختلال  یا  توقف  به  منجر  گره  یک  خرابی  اینکه 
انعطاف  با  سامانه  شود،  مجدداً ماموریت  را  وظایف  پذیري 

تا کارها تکمیل شوندسازماندهی می  در صورت .[15]کند 
ارتباط    ي شناورها مثلاً( گره  کی   یخراب  ایاز دست رفتن 

سرنش نزد   فیوظا  )یسطحزیر  نی بدون  به   ن یتر کیمعوقه 
و سامانه بدون وقفه    افتهی  صیتخص  ییهوا  ا ی  یگره سطح

 .دهدی ادامه م اتیبه عمل
 خودسازمانشبکه مش خودبه 

 
5 Cognitive Load Reduction 
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خودبه  مش  شبکه  پهپادمفهوم  از  استفاده  با   خودسازمان 
انعطاف پویا،  ارتباطی  شبکه  یک  قابل  ایجاد  بسیار  و  پذیر 

این شبکه با قابلیت    .[16]ستا  اطمینان توسط خود پهپاد
امکان  رله،  عنوان  به  پهپاد  از  استفاده  و  خودسازماندهی 
برقراري ارتباط حتی در شرایطی که ارتباط مستقیم خط  

 . کند دید وجود ندارد را فراهم می
مسیریابی   قابلیت  و  مش  ساختار  در  موجود  افزونگی 

می چندمرحله باعث  سریع،  قطع  اي  برابر  در  سامانه  شود 
گره خرابی  یا  کامل  ارتباط  افت  احتمال  و  باشد  مقاوم  ها 

به   است)  پایدار  ارتباط  به  وابسته  (که  نظارتی  پوشش 
یابد کاهش  ماموریت  . [1]شدت  براي  امر  هاي حیاتی این 

آوري  برداري که نیاز به ارتباط پایدار و جمعپایش و نمونه 
 . مداوم داده دارند، بسیار مهم است

به  رلهپهپادها  در صورت    م یسیب  ي هاعنوان  و  کرده  عمل 
مستق خط  ارتباط  در   نی گزیجا  ي رهایمس  م،یقطع  را 

ثان  ي کسر م  هیاز  برقرار  و  ساختار    نیا  کنند؛ ی کشف 
م   یافزونگ اف  شودیباعث  نظارت  تاحتمال    ی کامل پوشش 

   .[17]برسد درصد 2به کمتر از 
بدون   ي شناورها  ی بیترک  سکوي   یبا توجه به هدف طراح

ز  یسطح  نیسرنش پهپادها    ی رسطحیو  بهبود   ي براو 
ساحل  ي هااتیعمل نظارت  و  آن    یابیارز  ،یگشت  عملکرد 

مقا س  سهیدر  سامانه   یسنت  ي هاستم یبا  منفرد    ي هاو 
اهم جداول    .دارد  ي ادیز   تیموجود   يارهایمع  2و    1در 

  انیم   یکم  ي اسهیو مقا  هابراي این سامانه   عملکرد  ي دیکل
پ  رو  ي شنهاد یپلتفرم  عمل  جیرا  ي کردهایو   يهااتیدر 
 . ارائه شده است  ییاینظارت در

 عملکرد  يدیکل ي ارهایمع -1جدول 
 تعریف معیار

 مساحت تحت نظارت در واحد زمان  ايپوشش منطقه

 زمان استقرار 
زمان مورد نیاز براي آغاز عملیات پس از دریافت 

 مأموریت 
 هزینه سرانه بر کیلومترمربع نظارت  هزینه عملیاتی 

دقت شناسایی  
 هدف 

درصد اهداف شناسایی شده به صورت صحیح نسبت به 
 تعداد کل اهداف موجود

مقاومت در برابر 
 خطا 

توانایی ادامه عملیات در صورت بروز خرابی یا اختلال در 
 ها یکی از سامانه

هزینه بر حسب دلار   عملکرد حدودي  سهیجدول مقا  -2جدول 
   مریکاآ

 معیار
 پهپاد

 منفرد 

شناور  
سطحی  
بدون 

 سرنشین
 منفرد 

شناور  
  زیرسطحی

بدون 
 نیسرنش 

 منفرد 

شنارو   ترکیب
سطحی بدون 

سرنشین، شناور 
زیرسطحی  

بدون سرنشین 

 و پهپاد
 ) پیشنهادي(

پوشش 
 ايمنطقه

(km²/h) 

300–
500 80–150 10–20 500–650 

 زمان استقرار
(min) 

5–10 30–45 45–60 5–15 

 هزینه عملیاتی
(USD/km²) 

25–
40 50–70 80–100 20–30 

دقت شناسایی 
 (%) هدف

70–
80% 60–75% 65–70% 90–95% 

مقاومت در 
 (%) برابر خطا

40–
50% 45–55% 50–60% 80–90% 

 
عمل  یفن  يهاچالش-7 پلتفرم    ی اتیو   يشناورهادر 

 و پهپادها یرسطحیو ز یسطح ن یبدون سرنش
طراح نظارت  کی  یدر    بر  یمبتن   ی بیترک  یسامانه 

  و پهپادها  یرسطحیو ز  ی سطح  نیبدون سرنش  ي شناورها
عمل  ی فن  ي هاچالش که   یمختلف  یاتیو  دارد  وجود 

پا  توانندی م اثربخش  ییکارا  ،ي داریبر    ر یتأث  اتیعمل  یو 
به  ی ابیدست   ي برا).  3جدول  (  بگذارند  عملکرد    نه، ی به 

ا  ي ضرور که  به چالش   نیاست  س ها   کیستماتیطور 
ها مقابله با آن   ي مؤثر برا  ینف  ي شده و راهکارها  یی شناسا
 .شود ي سازادهیو پ یطراح

ترکیبی بدون   سکوي در  یاتیو عمل یفن يهاچالشبرخی   -3جدول 
 [12,13,16]هاسرنشین

 چالش اثر بر مأموریت راهکار پیشنهادي 
هاي مش توسعه شبکه

مقاوم، چندمسیره کردن 
ارتباطات، کشف خودکار 

اختلالات، طراحی 
هاي مقاوم به مأموریت

 تأخیر 

 قطع ارتباط میان
سکوهاي بدون 

سرنشین هواپایه و 
،   سطحی و زیرسطحی 
کاهش هماهنگی و 
 افزایش زمان واکنش 

هاي محدودیت
ارتباطی و اختلالات 

 شبکه

سازي مسیر براساس بهینه
مصرف انرژي، مدیریت 
تطبیقی انرژي، استقرار 

هاي شارژ شناور، ایستگاه 
 مصرف افزار کمسخت

کاهش مدت مأموریت، 
نیاز به بازگشت 

 زودهنگام به پایگاه 

مدیریت مصرف 
 انرژي

فیوژن تطبیقی 
چندسطحی، استفاده از 

هاي یادگیري عمیق مدل
براي فیوژن داده، مدیریت 

ها قبل از کیفیت داده
 ادغام

کاهش دقت شناسایی 
اهداف و تحلیل 
 وضعیت محیط 

هاي ادغام داده
 چندمنبعی 

طراحی مأموریت با 
افزونگی عملکردي، 

هاي تشخیص و سامانه
بازیابی خطا، بازتخصیص 
بلادرنگ وظایف میان 

 هاي سالم دارایی 

خطر توقف کامل 
مأموریت در صورت 

خرابی یکی از 
 ها پلتفرم

 پذیري خطا تحمل
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تخص   یهماهنگ  يهاتم یالگور-8 در    فیوظا  صیو 

و    یسطح  نیبدون سرنش  يشناورها(  ی بیترک  پلتفرم
 )و پهپادها یرسطحیز

م  یهماهنگ تخص  ي هاسامانه   ان یمؤثر  و    ص یناهمگون 
دارا   فیوظا  نهی به ح  ها،ییبه  ارکان    تی موفق  یاتیاز 

ساحل  ي هات یمأمور م  ینظارت  شمار  دل  .رودی به    ل یبه 
تغ  تیمحدود  ،ییایدر  طیمح   ي بالا   ییایپو و   رات ییمنابع 

دارد   دوجو  ییهاتمیبه الگور  ازین  ،یاتیعمل  طیشرا   ي الحظه
و    فیوظا  یقی تطب  صیکه بتوانند به صورت بلادرنگ، تخص

مد  یهماهنگ را   برخی  4جدول  ،  کنند  ت یریچندعامله 
 کند. هاي هماهنگی را بیان می وظایف الگوریتم

در پلتفرم    فیوظا صیو تخص  یهماهنگ  يهاتم یالگور  -4جدول 
 ی بیترک

 کاربرد مناسب  معایب مزایا الگوریتم

الگوریتم 
مبتنی بر 

 قواعد

اجراي بسیار  -
 سریع

 سازي سادهپیاده -
نیاز کم به منابع  -

 محاسباتی 

پذیري انعطاف -
 پایین

ضعف در  -
شرایط پیچیده و  

 متغیر

تخصیص اولیه 
هاي در محیط

پایدار یا 
هاي مأموریت

 فوریتی

 الگوریتم
Hungarian 
براي تخصیص 

 بهینه اولیه 

یافتن تخصیص  -
بهینه با حداقل 

 هزینه کل 
مناسب براي  -

تعداد محدود 
 ها وظایف/دارایی 

پذیري مقیاس -
ضعیف براي 
تعداد زیاد 

 ها دارایی 
غیرتطبیقی  -

نسبت به 
 تغییرات محیطی 

تخصیص 
ابتدایی وظایف  

در شروع 
مأموریت یا 
 بازآرایی سریع

الگوریتم 
یادگیري  
تقویتی 

 چندعامله 

قابلیت تطبیق با  -
 شرایط متغیر 

یادگیري مستقل  -
 از محیط

افزایش کارایی  -
 بلندمدت

نیاز به زمان  -
 آموزش 

نیاز به توان  -
 پردازشی بالاتر 

حساس به  -
انتخاب معیارهاي 

 پاداش

سازي بهینه
بلندمدت 

تخصیص وظایف 
هاي در محیط

 پویا و نامعین 

 پیشینه تحقیق  -9
بررس  ي متعدد  ي هاپژوهش  ي شناورها  کاربرد  یبه 
سرنش زیرسطحی  یسطح  نیبدون  به  و  پهپادها  صورت و 

پرداخته سرنششناور  مثال،    ي برا  .اندجداگانه    ن یبدون 
پا  یسطح سرنش  ،[2,15]ستیزط یمح  شی در    ن یبدون 

ز  یسطحزیر اکتشافات  نظارت   رسطحیدر  در  پهپادها  و 
 ن یحال، ادغام ا  نیبا ا  .اندمورد استفاده قرار گرفته   ییهوا
قرار   کی در    هاستم یس توجه  مورد  کمتر  مشترك  پلتفرم 

اول  .ستاه گرفت معمار  هیمطالعات  و    ي اشبکه  ي هاي بر 
بوده  یارتباط  ي هاپروتکل   ي هاپژوهش   .اندمتمرکز 
سال  ي متعدد بررس  ریاخ  ي هادر   هايسامانه کاربرد    یبه 

سرنش مح  ن یبدون   اندپرداخته  ییایدر   ي هاطیدر 
قابل   [1,3,5,7,18,19]  کیفرد هر    به   منحصر   ي هات یو 

پا  یمتنوع  ي هاتیرا در مأمور  ها ستمیس  نیاز ا   ش یمانند 
ز  ست،یزط یمح ساحل  ،یرسطحیاکتشافات  و   ینظارت 
داده  اتیعمل قرار  توجه  مورد  نجات  و   يبرا. دانجستجو 

برخ شناورها  یمثال،  توسعه  و  کاربرد  بر   ي مطالعات 
سرنش  یسطح   ، یزنگشت  رینظ   یفیوظا  ي برا نیبدون 
بازرس  يبردارنقشه  داشته  یو  همزمان،   . اندتمرکز 

 نیبدون سرنش  یرسطحی ز  ي در حوزه شناورها  هاشرفت یپ
مأمور انجام  فراهم   ترده یچیپ  ي هاتیامکان  را  اعماق  در 

و   یرآبیز  ي هارساختیز  ی، از جمله بازرس[20]ستاهآورد
پنهان  یی شناسا دل  زین پهپادها   .اهداف  بالا،    لی به  سرعت 

از ارتفاع، به    عیپوشش مناطق وس  ییو توانا  يریپذانعطاف 
هوا  ي ابزار نظارت  در  جمع  یی مهم  اطلاعات    ي آور و 

 . [1]اندشده  لیتبد ییایدر ي هاطیبلادرنگ در مح
ها  سامانه  نیاز ا   کیهر    ریچشمگ  ي هات یوجود قابل  با

در    یذات  ییهاتیها با محدودبه صورت منفرد، عملکرد آن
همه (هواپوشش  ز  یسطح   ،ییجانبه  تداوم  ی رسطحیو   ،(

مح  اتیعمل ن  زیبرانگچالش  ي هاطیدر  هماهنگ  ازیو    یبه 
 ي هادر سال   .مواجه است  دهیچیپ  ي هاتیدر مأمور  یدست

  ها،ستم یس   نیو ادغام دو دسته از ا  ي توجه به همکار  ر،یاخ
و سرنش  ي شناورها وپهپاد   ي همکار  ژهیبه    ن ی بدون 
کار به   ری نظ  ییهاپژوهش  .[16]ستاه افتی   شیافزا  یسطح
سرنش  ي شناورها يهمکار  ي هاچالش   یبررس   ن ی بدون 
پهپادها    یسطح شراو  در  طیدر  به    ییایسخت  کار  و 
س  نیا  نیبهماهنگی    ریمس   ي زیربرنامه    ستم یدو 

ب  یکه ترک  دهندیمطالعات نشان م  نیا  .[7,8]اندپرداخته
سطح  ییهوا  ي هات یقابل بهبودها  تواندیم   یو  در   ییبه 
افزا  ییهانه یزم د  شیمانند  و   ي ناوبر  ی بانیپشت  د،یحوزه 

کند کمک  کور  نقاط    ی برخ  ن، ی همچن  .[18]کاهش 
س   قاتیتحق چارچوب 6چندعامله  ي هاستم ی به  عنوان    یبه 
هماهنگ  تیریمد  ي برا شناورها   یگروه  یو   ون بد  ي از 

گروه  ن،یسرنش سرنش  ي شناورها از  یمانند    ن یبدون 
ادغام   نیا  با   .  [12,21,22]دانپرداخته   یسطح حال، 

دارا  یاتیعمل نوع  سه  هر  قالب   ناهمگون  ییمؤثر    کیدر 
  ی بینظارت ترک  ي هاتیمأمور  ي اجرا   ي پلتفرم مشترك برا

قرار    ياحوزه   ده،یچیپ جامع  توجه  مورد  کمتر  که  است 

 
6 Multi-Agent Systems - MAS 
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گانه شامل  ادغام سه  نیدر ا  ي دیکل  ي هاچالش  .ستاه گرفت
پا  ي برقرار مح  داریارتباط  سه  در  مطمئن  متفاوت    طیو 

ز و  سطح  ترک  ری(هوا،  داده  بیآب)،  پردازش    يهاو 
بلادرنگ   یمتنوع، و هماهنگ  ي ناهمگن حاصل از حسگرها

و   هاکینامیبا د  ییهاعامل   نیب  فی وظا  ي ایپو  صیو تخص
 . [1,3,17,18]تمتفاوت اس ار یبس ي هات یقابل

ا  نیا کردن  پر  با هدف  تحق   نیپژوهش   ،یقاتیشکاف 
ارائه   مشترک  ي برا  ی مفهوم   یطراح  کیبه    یپلتفرم 

 هايسامانه   زمانهم   یکه امکان ادغام و هماهنگ  پردازدی م
سرنش و    نیبدون  پهپادها    یرسطحیزسطحی  فراهم  و  را 

  .آوردی م
 پیشینه تحقیق-5جدول 

 
م  5جدول   تحق   دهدی نشان  طور   ریاخ  قاتیکه  به 

بررس  ي اندهیفزا سمت  مختلف    ن یب  ي همکار  ی به  انواع 
 ب یترک  ژهیبه و  روند،ی م  شی پ  نیبدون سرنش  ي هاستم یس

سرنش   ي شناورها و  پهپاد   ا  یسطح   نی بدون  حال،    نیبا 
اشاره شد،    قیتحق  نهیشی بخش پ  ي همانطور که در بازنگر

هم س ادغام  سه  هر  سرنش  ي شناورها  ستمیزمان    نیبدون 
 ی اتیچارچوب عمل  ک یدر  و پهپادها    یرسطحیو ز  یسطح

کماکان   ن  کی جامع،  و  فعال  ب   ازمند یحوزه    شتر یپژوهش 
 . است

 مبانی نظري -10

معمار  آمر  ي چارچوب  دفاع  استاندارد   ي ابزار    کایوزارت 
مستندساز  لیتحل  ،یطراح  ي برا   ی سازمان   ي معمار  ي و 

ا  یدفاع  دهی چیپ  ي هاسامانه  هدف  با  که  زبان   جادی است 
م و تصم  انی مشترك  فرماندهان  توسعه   رانیگم یطراحان، 

ااهافتی مأمور  ن یست.  مدل   هاتیچارچوب  به   يهارا 
داده  یفن  ،یستمیس  ،یاتیعمل م   ي او  تا    کندیترجمه 
و    ي فناور  ي هات ی قابل  ،یاتیعمل  ي ازهاین   نیب  ي ترازهم

عمل حوزه  در  شود.  فراهم  کاربرد   ،ییایدر   اتیمنابع 
 يمعمار  یدر طراح  کایوزارت دفاع آمر  ي چارچوب معمار 

کنترل    ی فرمانده به   کیو  شامل  ناوگروه  مشخص  صورت 
ب  انیجر  میترس ز  ن ی اطلاعات   ها، ییایردریشناورها، 

فرمانده مراکز  و  و    ن یی تع  ،یساحل  یهواگردها  نقش 
عمل  تیمأمور مشترك  شبکه  در  عنصر  تعر  ات،یهر    ف یو 

امن  یارتباط  ي استانداردها کل   ی تی و  اصول  در   ي دیاست. 
قابلعبارت  ي معمار  نیا از:    ان یم    ي همکار  تیاند 

با   ي سازگار  ي برا  ي ریپذانعطاف   ،یسازمان ن ی ب  ي هاسامانه 
متغ  طیشرا برا  ی کپارچگی  ر،ینبرد  داشتن    ياطلاعات 
الزامات   ی ابیرد  تی نبرد، و قابل  دانی مشترك از م  ي ریتصو

مأمور سطح  پ  تیاز  به یفن  ي سازاده یتا  در .  نمونه،  طور 
چارچوب    یفرمانده  يمعمار   یطراح ناوگروه،  کنترل  و 
آمر  ي معمار دفاع  م  کایوزارت  وظا  کندیکمک    ف یتا 

 ،ي رادار   يهاتبادل داده   دات،یتهد  ییمانند شناسا  یاتیعمل
پشت  یهماهنگ و  نماها  یکیلجست  یبان یآتش  قالب   ي در 

سامانه   یاتیعمل فن   ي ا،  به    ي سازمدل   یو  و 
 ارائه شود. رندگان یگم یتصم

پ  ی مفهوم   یطراح مشترك  مبان  ي شنهادیپلتفرم    ی بر 
 :استوار است ریز ي نظر

به   چندعامله  ي هاستم ی س:  7چندعامله  يهاستم یس
عامل   ي امجموعه م 8هااز  صورت   شودی اطلاق  به  که 

برا هماهنگ  اما  فرد  ی ابیدست   ي مستقل  اهداف    ا ی   ي به 
م  طیمح  کی در    یجمع عمل  در   .[14]کنند یمشترك 

موجود  نجا،یا به  م   یتیعامل  گفته  که    شودی خودمختار 
مح  تواندی م در  ط یاطلاعات  آ  افتیرا  پردازش    نکرده،  را 

تصم عمل   ي ری گم یکند،  آن  براساس  و  دهد  انجام 
عامل   ستم یس  کی  در[6]. کند است  چندعامله،  ممکن  ها 

 [13,23]:را داشته باشند ریز ي هایژگیو

 
7 Multi-Agent Systems - MAS 
8 Agents 
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 ن عامل:  ي خودمختار بدون  مستق   ازیها  کنترل    م یبه 

 . کنندی ها، عمل معامل ریسا ایانسان 
 معامل :   تعامل مح  ای  گریکدیبا    توانندی ها    طی با 

کنند   مبادله  اطلاعات  باشند،  داشته  به    ایتعامل 
 . کنند  ي همکار یمیصورت ت

 به اهداف مشترك،   ی ابیدست  ي ها براعامل :   یهماهنگ
 . کنند یخود را هماهنگ م ي هات یفعال

 س رقابت  ای ي همکار اهداف  به  ها عامل  ستم،یبسته 
 . ندیرقابت نما ایکنند  ي همکار گریکدیبا  توانندی م
 ی طی مح  راتییبراساس تغ  توانندیها معامل ي سازگار  

 . کنند می اهداف، رفتار خود را تنظ رییتغ ای

مرز  ي هاحوزه  در نظارت  مانند   تیریمد  ،ي مختلف 
سرنش  سکوهاي  سنیبدون  ونقل حمل  ،یدفاع  ي هاستمی، 

به عنوان  چندعامله    ي هاستمیس،  اءی اش  نترنتیهوشمند و ا
برا  کی مؤثر  پ  تی ریمد  ي چارچوب  و    دهیچی تعاملات 

م  رمتمرکزی غ  ي ریگم یتصم گرفته  کار   در .  [4]شودی به 
مرز  ي ویسنار پهپادها  ي نظارت  شامل   ي شناورها که 
سرنش  یسطح ز نیبدون  سرنش  ي هاییای ردریو   نیبدون 
 :است
 کندی عامل عمل م کیبه عنوان  لهیهر وس . 

 پردازش و به    ،ي آوراطلاعات را جمع  دیها باعامل  نیا
 .شود جادیا طیاز مح یکل دیاشتراك بگذارند تا د

 طر ا  چندعامله  ي هاستم یس قیاز  ها عامل  نی، 
 دات،یتهد  یی شناسا  ،ینظارت  فیوظا  توانندی م

به   تیمأمور  صیتخص بدون   رها یمس  یروزرسانو  را 
 . کنند تیریمد ي نقطه کنترل مرکز کیبه  یوابستگ

 ش ی افزا  ،ي بار کار  عی امکان توزچندعامله    ي هاستم یس  
خطا عمل تحمل  پوشش  بهبود  مح  یاتیو   ي هاط یدر 

 .آوردی را فراهم م ایو پو ده یچیپ
  يمناسب براچندعامله  يهاستم یس يدیکل يهای ژگیو  -6جدول 

 [4,13,14]یرسطحیز-ییهوا-یسطح یبیترک يویسنار

 توضیح ویژگی 

ارتباط 
 چندسطحی

شناور سطحی   ،پهپاد امکان تبادل داده میان
بدون  یسطحزیرشناور  و بدون سرنشین

 هاي ارتباطی مقاوم از طریق شبکه نیسرنش
تخصیص پویا  

 وظایف 
ها بر  ها بین عامل تقسیم هوشمندانه مأموریت 

 مبناي موقعیت، قابلیت و وضعیت منابع 
هماهنگی  
 چندعامله 

هاي هماهنگی براي  استفاده از پروتکل 
 هاسازي فعالیتجلوگیري از تداخل و بهینه

گیري  تصمیم
 غیرمتمرکز 

تواند در صورت قطع ارتباط با هر عامل می 
 هاي محلی بگیرد مرکز، تصمیم 

پذیري  تحمل
 خطا

ها  در صورت ازکارافتادن یک عامل، سایر عامل
 توانند مأموریت آن را پوشش دهندمی

سامانه 9گراسیسرو  يمعمار بدون   ي هادر  چندعامله 
در   شرفتهیپ  ي الگو  کی گرا سیسرو  ي معمار   نیسرنش
دلنرم  یطراح به  که  است  بودن،   جیترو  لیافزار  ماژولار 

مجدد  تیقابل سست استفاده  اتصال   يهامؤلفه   نی ب و 
عنوان    ستم،یس   يمعمار  ي برا  آلدهیا  ينهیگز  کی به 

چندعامله در   ي هاط یمشترك در مح  ي هاپلتفرم  ي افزارنرم
م گرفته  فراهم  ي معمار  ن یا  .[24]شودی نظر   يسازبا 

ارتقاء سامانه   ي توسعه، نگهدار  ر،یپذانعطاف  ي بستر  ي هاو 
تسه   دهیچیپ م  لیرا  بهبود  و    در.[1] بخشدی کرده 

پرنده    لی از وسا  یبیکه ترک  یاتیو عمل  ینظارت  ي هاسامانه 
سرنش وسانیبدون  سرنش  یسطح  لی،  وسا نیبدون   لیو 

سرنش  یرسطحیز معمار نیبدون  دارند،    يمشارکت 
ارتباط مؤثر و   جادیدر ا  ي دی کل  ینقش   تواندیم  گراسیسرو
هر   گو،ال  نیدر ا  .[21]کند  فایا  هات یکارآمد مأمور  تیریمد

مشخص  سیسرو م  یعملکرد  طر  دهدی ارائه  از    ق یو 
  ر یبه سا  ،ي سازادهیپ  ي استاندارد، مستقل از فناور  ي هارابط

  يمعمار یاصل  ي هایژگیو  .کندی م   یرسانها خدماتمؤلفه 
برا  گراسیسرو را  آن  م  ن یا  ي که  مناسب   سازدی کاربرد 

 : [14,21]عبارتند از
 مجموعه به  سامانه  بودن:  سرو  ي اماژولار   يهاسیاز 

تقس  وظ  شودی م  م یمستقل  کدام  هر    يافهیکه 
بر عهده دارند  يریپذانعطاف   یژگیو  نیا  .مشخص را 

 .سازدی سامانه را ممکن م ی جیو توسعه تدر
 سرو  ت یقابل مجدد:   ی طراح  ي طور  هاسیاستفاده 

مأمور  شوندی م در  مختلف   ي هاسامانه   ای  هاتیکه 
بهره  کاهش    يبردارقابل  موجب  که  باشند،  مجدد 

 .شودی و زمان توسعه م هانهیهز
 ارتباط    گریکدیبا    ي ا گونه به  هاسیاتصال سست: سرو

م وابستگ  کنند ی برقرار  به  آن  ان یم  ي های که  ها 
اثر    سیسرو  کیدر    ر ییتغ  جهیدر نت   رسد؛ی حداقل م

 .ها نداردبخش  ری بر سا یمیمستق 

 
9 Service-Oriented Architecture - SOA 
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 افزودن  ي ریپذاسیمق  شیافزا با    ها سی حذف سرو  ای: 
 یاتی عمل  ي ازهایسامانه را بر اساس ن  اسیمق  توانی م

 . کرد  میتنظ
 يهاسیسرو تواندیسامانه م : ایپو بی از ترک یبانیپشت 

طور خودکار در  و به  ییرا در زمان اجرا شناسا  دیجد
ا  هات یمأمور که  کند،  در   ژه یوبه   یژگیو  ن یادغام 

 .دارد تیاهم ین ی بش یپ رقابل یو غ ایپو ي هاط یمح
و منعطف    کپارچهی  ي هاروزافزون به پلتفرم  ازیتوجه به ن   با

و   یسطح  نیبدون سرنش  ي شناورها  انیم   یهماهنگ  ي برا
پهپادها    یرسطحیز مأمورو  مرز  ي هاتیدر   ،ي نظارت 

معمار از  دل  گرا سیسرو  ي استفاده   يهای ژگیو  لیبه 
آ   ي انهی فرد خود، گزمنحصربه  ي ساختار و    نگرنده یکارآمد 

م پا  کردی رو  نیا  .[20]شودیمحسوب  تنها  و   ي دارینه 
تغ  ت یقابل با  مواجهه  در  را  سامانه    ی ط یمح  راتییانطباق 
مد  دهد،یم  شیافزا ن   یفن   ي های دگیچیپ   تیریبلکه    ز یرا 

  ج یترو  لیبه دل  ،ي افزار نرم  ي معمار  ي الگو  .کندیتر مساده 
قابل بودن،  اتصال سست استفاده مجدد  تیماژولار    ن یب و 

عنوان  مولفه  به  برا  ي دا یکاند  کیها،    يمعمار  ي مناسب 
امر   نیا  .شودی پلتفرم مشترك در نظر گرفته م   ي افزارنرم

نگهدار س  ي توسعه،  ارتقاء  تسه  ستمی و    . کندی م  ل یرا 
مبنا  ي شنهادیپ  ي معمار سرو  ي بر   یطراح  گراسیاصول 

 : [1,14,20]است یشده و شامل چهار ماژول اصل
 ترکیبی سکويو  گراس یسروهاي اصلی در معماري ماژول  -7جدول 

 وظیفه اصلی  ماژول 
زیرسیستم  
فرماندهی و  

 کنترل

ریزي مأموریت، تخصیص وظایف،  برنامه
 هاکنترل دارایی 

زیرسیستم  
 ارتباطات 

 ایجاد و مدیریت شبکه ارتباطی مقاوم
و   هیهواپا نیبدون سرنش ي سکوها

 ی رسطحیو ز یسطح
زیرسیستم  
ترکیب و  

 پردازش داده 

آوري، تجمیع، پردازش و تحلیل  جمع 
 هاي چندمنبعی داده 

 هارابط دارایی 
افزاري افزاري و نرم مدیریت تعامل سخت

  نیبدون سرنش  يسکوهاها، پهپاد با
 ی رسطحیو ز یسطح

نظر  یارتباط  يهاشبکه   هینظر در    هیو  کنترل 
سرنش  يهاسامانه  بدون    ه ینظر:  نیچندعامله 

نظر  یارتباط  ي هاشبکه  اصل  هیو  رکن  دو   ي برا  یکنترل 
  . و چندعامله هستند  دهیچیپ  ي هاو توسعه سامانه   یطراح

سامانه  چند  ییهادر  از  سرنشسامانه  نوع    نیکه    ن یبدون 
سرنش  ي شناورها،  پهپاد مانند و    یسطح  نی بدون 

 ایجستجو و امداد،    ،ینظارت  ي هات یمأمور  ي برا  یرسطحیز
م   یبیترک   ي هااتیعمل نقش    اصول  نیا  کنند،یاستفاده 

تضم   یاتیح پا  نیدر  هماهنگ  داریارتباطات  مؤثر   یو 
 . [3,12,25]دارند

 مقاوم و کارآمد یارتباط يهاشبکه  یاصول طراح
م  ي هاسامانه   در ارتباطات  س  انیچندعامله،   ستمیاجزاء 
برابر   یطراح  ي اگونه به   دیبا در  بالا  مقاومت  از  که  شوند 

تداخل و  باشند  یطیمح  ي ها خطا   ي هایژگیو  .برخوردار 
طراح  ریز   هاستم یس  گونهنیا  یارتباط  ي هاشبکه   یدر 

 :است ي ضرور
 مقاوم با  یطراح :اتصال  که   ي اگونه به   د یشبکه  باشد 

  ، یکینامید  راتییسخت و تغ  یطیمح  طیدر شرا  یحت
ب شود  نیارتباط  حفظ  سامانه  در   ژهیوبه  .اجزاء 

اجزاء  یکیکه    یمواقع بدون   ي شناورهامثل  ( از 
م  ایدچار نقص   )یرسطحیز  نیسرنش  شود،یاختلال 

با مس  دیشبکه  اتصالات    نیگزیجا  ي رهایبتواند  و 
 . [21]کند جادیمقاوم به خطا ا

 که   ییهات یدر مأمور  ژهیوبه : کم  ریباند و تأخ  ي پهنا
داده  از ین تبادل  داده  ي هابه  (مثل  بالا  حجم   يها با 

طراحي ریتصو  ای  ي سنسور دارند،  با  ی)   د یشبکه 
کاف  ي پهنا تأخ  ی باند  داده  یکم  ریو  انتقال  در  ها  را 

کند  برا  نیا  .فراهم  مرز  اتیعمل  ي امر   ای  ي نظارت 
 [24]است یاتیح  اریبه آن بس  هیشب ي هات یمأمور

 با:ي ریپذاس یمق به   دیشبکه  باشد  با  قادر  مؤثر  طور 
اجزاء  شیافزا سرنش تعداد  بدون  مانند    نیسامانه 

شناورها  سرنش  ي پهپاد،  و   ی سطح  نیبدون 
عملکرد خود   ،یاتیعمل  طیدر شرا   رییتغ  ای  یرسطحیز

کند حفظ  سنار  ژهی وبه  یژگیو  نیا   .را   يوهایدر 
ن  تهیچندمأ  ایگسترده    اتیعمل هماهنگ  ازیکه    ی به 

 . [14]مهم است  اریبالا دارد، بس
 شرفتهیکنترل پ يهاتمیالگور

  ده یچیپ  يهاک ینامیچندعامله که د  ي هاسامانه  یطراح  در
  کنند، ی را تجربه م  یستمی و س  یطیمح  ي هات یو عدم قطع

الگور  از  پ  ي هاتمیاستفاده    . است  ي ضرور  شرفتهیکنترل 
 : [6,18,21,26]عبارتند از هاتمیالگور نیاز ا یبرخ
 تطب س  هاتمیالگور  نیا :ی قیکنترل  اجازه   ستمیبه 

به   دهندی م پارامترهاتا  خودکار  بر    ي طور  را  کنترل 



14
تغ   ستمیس  ي هایژگیو  ای  یطیمح  رات ییاساس 

در    ي برا  .دهد   قیتطب  ینظارت  اتیعمل  کی مثال، 
شرا  ي مرز سرعت   ی طی مح  طیکه  به  است  ممکن 
حاصل    نانیاطم  تواندی م   یقی کند، کنترل تطب  رییتغ

که سرنشین  ،  پهپاد   کند  بدون  سطحی   وشناور 
سرنش   یسطحزیرشناور   با  به   نیبدون  مؤثر  طور 

حت  يهمکار  گریکدی وضع  ی کنند،    ستم یس   ت یاگر 
 . [21]کند  رییتغ
 که   یطیدر شرا  ژهیونوع کنترل به   نیا :کنترل مقاوم

قطع  هاستم یس عدم  م  ای   تیدچار    شوند،یاختلال 
امکان را   نیها ابه سامانه   هاتم یالگور  نیا  .است   د یمف
تغ  دهندی م برابر  در  در   رمنتظره یغ  راتییکه 
بمانند   ي اسامانه   ای  یطیمح  ي هاکینامید در   . مقاوم 

است    ای  ینظارت  ي وهایرسنا ممکن  که  جستجو 
اهم   یاطلاعات حس از  مقاوم    تیمختل شود، کنترل 

 . [26]برخوردار است ییبالا 
 پ ا  :نیبشیکنترل  آ  ها،تمیالگور  نیدر    نده یرفتار 

تصم  شودی م  ین ی بش یپ   ستمیس بر    یکنترل   ماتیو 
پ مانجام  ي های نیبش یاساس  اتخاذ    ي برا  .شودیشده 

  ی نیب ش یجستجو و امداد که پ   ي هاتیمثال، در مأمور
کنترل    تیاهم  یط یمح  طیشرا  ای  ریمس دارد، 

سامانه ی م   نیبش یپ تا  کند  کمک  به تواند  طور ها 
کرده و منابع خود   م یخود را تنظ  ي رها یمس  ي مؤثرتر

 . [24]کنند نه یرا به
 کنترل هیو نظر یارتباط يهاشبکه  هینظر بیترک
شبکه  بیترک الگور  یارتباط  ي هامؤثر  با   ي هاتمیمقاوم 

تا   دهدیچندعامله اجازه م  ي هاستم یبه س  شرفته یکنترل پ 
 ن یا  . عمل کنند  نهی طور هماهنگ و بهبه   ر، یمتغ  طیدر شرا

تنها  نه   ، یو مهندس  یاصول علم  ي بر مبنا  ي چارچوب نظر
  ن یتضم  یها را در سطح مفهوم سامانه   ي ریپذتحقق  ت یقابل

سامانه را در مواجهه   ییو کارا  نهیکند، بلکه عملکرد بهی م
چالش  مح  ي هابا  س  یط یمختلف    ش یافزا  یستمیو 

پ  با  .[18,25]دهدی م به  عدم   های دگ یچیتوجه  و 
مح  ي هات یقطع در   يهاسامانه   یاتیعمل  ي هاط یموجود 

ترک از  استفاده  نظر  بی چندعامله،    ي هاشبکه   هیاصول 
راهکار   کی  شرفته یکنترل پ  ي هاتمیمقاوم و الگور  یارتباط

،  يمشترك برا  ي هاپلتفرم   ي سازادهیو پ  یطراح   ي مؤثر برا
و پهپادها    یرسطحیو ز  ی سطح  نیبدون سرنش  ي شناورها

  . [10,27]جستجو و امداد است  ،ینظارت  ي هاتیدر مأمور

نه  نیا افزاچارچوب  باعث   یاتیعمل  ي هات یقابل   شیتنها 
 ي ریپذتحمل خطا، انعطاف  ت یبلکه از قابل   شود،ی سامانه م 

 . کندی حاصل م  نانیاطم زین  ستم یس  ي ریپذاس یو مق

 روش تحقیق-11
است  ي کاربرد  قیتحق  کی  ق،یپژوهش از نظر نوع تحق   نیا

راهکار ارائه  با هدف  (بهبود    ی مشکل عمل  کی   ي برا   ي که 
 ي اتوسعه  ي هاجنبه  ي و دارا  شودی ) انجام مییاینظارت در

دل مفهوم   کیارائه    لیبه  نظر   . است  دیجد  یطرح  از 
توص  ق یتحق  ت،ی ماه مبتن  یلیتحل-یف ی حاضر  بر    یو 

علم  .است ی مفهوم  یطراح ژورنال  یمنابع  و   ی(مقالات 
گزارشیکنفرانس کتب،  استانداردها  ، یفن  ي ها)،    يو 

با ترکیبی مرتبط  ادغام   ي هاستم یس   پلتفرم  چندعامله، 
ارتباطات در C4ISR ي معمار  ها،ستم یس تمرکز   ،ییایو  با 

و    ي آورجمع داده معتبر  ي هاگاه یبر منابع منتشر شده از پا
تحق  . شدند  لیتحل کل  ق یجامعه  و    هیشامل  دانش 

و    ییایدر ن یبدون سرنش  ي هاستم یمرتبط با س   ي هاي فناور
  ياشامل مجموعه  قینمونه تحق  . ها استو ادغام آن  ییهوا

فن اسناد  مقالات،  از  استانداردها  ی هدفمند  و    ي و  معتبر 
 ي ارهایو مع  قیتحق  ي هادواژهیروز است که بر اساس کلبه
شده   تبطمر انتخاب  اعتبار  و   قیتحق  ن یا  .اندبودن 

 . ندارد یکیزیف ي واحدها ایاز افراد  ي آمار ي ریگنمونه 

  ي برا  شرفتهیپ  یاتیعمل  يوهایسنار  -12
بدون    ي شناورها(  یب یترک  ینظارت  يهاتیمأمور
 ) و پهپادها ی رسطحیو ز یسطح  نیسرنش

هم  ییهانمونه  وهایسنار  نیا کاربرد   يهاسامانه   ي افزا از 
  یرسطحیو ز  یسطح  ،ییهوا  ي هادر دامنه  نیبدون سرنش

منفرد هر   ي هاییفراتر از توانا  ي هات ی به قابل  ی ابیدست  ي برا
هستند ا  ت یموفق   . سامانه  شدت    هاتیمامور  نیدر  به 

معمار  به    شرفته یپ  ي هاتمیالگور  دار،یپا  یارتباط  ي وابسته 
ها از هوشمند داده  وژنیو ف  فه،یوظ  ص یو تخص  یهماهنگ

 . مختلف است ي حسگرها
  10گشت و نظارت گسترده ساحلی: 1سناریوي 

مأموریت و :  شرح  دینامیک  شبکه  یک  سناریو،  این  در 
گشتخودسازمان پهپادهاي  از  پرواز  زنییافته  توانایی  با 

وسیع   منطقه  پوشش  فقرات  ستون  بالا،  ارتفاع  در  پایدار 

 
10 Wide-Area Coastal Patrol and Surveillance 
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می  تشکیل  را  بهره   . دهندساحلی  با  پهپادها  از این  گیري 
دهانه مجموعه رادارهاي  شامل  حسگرها،  از  پیشرفته  اي 
شرایط  ترکیبی تمامی  در  سطحی  اهداف  شناسایی  براي 

سامانه آب الکترواپتیکی/فروسرخوهوایی،  براي  هاي 
گیرنده  و  دقیق  حرارتی  و  بصري  دادهشناسایی    هايهاي 

شناسا رد  ییشناساو    خودکار  یی سامانه   دوربرد   ی ابیو 
بر   مستمر  طور  به  مجاز،  دریایی  ترافیک  پایش  جهت 

هاي حسگرها در داده   .زنندمنطقه تحت نظارت، گشت می 
پردازش   11هاي پردازشی لبهسطح پهپادها یا از طریق گره

آن حرکت  مسیر  دریایی،  اهداف  و  شده  تجمیع  و  و  ها 
می  بررسی  قانونی  ترافیکی  اطلاعات  با  در   .شودتطابق 

بیشتري   میدانی  بررسی  به  نیاز  که  هدفی  کشف  صورت 
باشد قایق (  داشته  یا مانند  ناشناس  کوچک  هاي 

اطلاعاتکشتی  بدون  شناسا هاي  ، )خودکار  ییسامانه 
شناورهاي  به  هدف  مشخصات  و  دقیق  مکانی  مختصات 

سرنشین بدون  مستقر   سطحی  کلیدي  نقاط  در  که 
می مخابره  بدون   یسطح  ي شناورها  .شودهستند، 

از    ن یسرنش استفاده  با  هدف،  سمت  به  سریع  حرکت  با 
هاي با زوم اپتیکی  برد (دوربین هاي حسگري نزدیکسامانه 

پروفیل براي  سطحی  لیدار  سازه بالا،  به  گیري  اقدام  ها) 
تأیید اطلاعات می نیاز   .کنندشناسایی دقیق و  در صورت 

هاي زیرسطحی (نظیر جستجوي اشیاء مشکوك به بررسی 
که به طور   بدون سرنشین زیرسطحی    سکودر بستر دریا)،  

روي  از  یا  سرنش  یسطح  ي شناورها مستقل    ن ی بدون 
شده  می مستقر  عملیات  انجام  به  مأمور  ارتباط    .شوند اند، 

سرنش  ي شناورها میان ز  یسطح  ن یبدون  و   یرسطحیو 
شامل   پهپادها چندلایه،  ارتباطی  معماري  یک  طریق  از 

 وپهپاد   بین  اي پیوندهاي رادیویی مستقیم یا چندمرحله
و پیوندهاي آکوستیک    ی سطح  نیبدون سرنش  ي شناورها

با ارتباط  براي  آب  سرنش  ي شناورها زیر    ن یبدون 
تهدیدها،    9  جدولو    7جدول    .شودبرقرار می   یسطحزیر

تحلیلفرصت  را  قوت  و  ضعف  نقاط  و  سناریو    ها  ریسک 
 دهد.عملیاتی را نشان می 

 
11 Edge Computing Nodes 

 
شماتیکی از سکوهاي ترکیبی هواپایه و سکوهاي بدون   -1شکل 

 در عملیات گشت و نظارت دریایی  سرنشین سطحی

در سناریو   ها، نقاط ضعف و قوتفرصت دها،یتهد ی بررس -8جدول 
 ی)  گشت و نظارت گسترده ساحلاول ( 

 تهدیدها ها فرصت نقاط ضعف  نقاط قوت

پوشش جغرافیایی 
هاي گسترده با دارایی 

 هوایی و دریایی 

وابستگی به پایداري 
 شبکه ارتباطی 

سازي بهینه
مسیر 

 زنیگشت

حملات 
سایبري به 

شبکه ارتباطی 
هاي یا داده

 حسگرها 

بهبود دقت تشخیص از 
طریق همجوشی 

 يشناورها هاي داده 
 ی سطح  نیبدون سرنش

مصرف بالاي انرژي 
هاي در مأموریت
 طولانی

هاي همکاري
اي منطقه

براي اشتراك 
هاي داده 

 نظارتی 

خرابکاري یا 
مداخله انسانی 

هاي در عملیات
 ساحلی 

آوري توانایی جمع
هاي چندمنظوره در داده 

 زمان واقعی

وابستگی عملکرد به 
وهوایی  شرایط آب

 (باد، موج، باران) 

توسعه 
هاي فناوري

ارتباطی 
پیشرفته 

 5Gمانند
 دریایی

افزایش رقابت 
المللی در بین

حوزه 
هاي فناوري

 نظارتی 

پذیري عملیاتی انعطاف
 از طریق معماري مدولار 

نیاز به تعمیر و 
نگهداري مکرر 
تجهیزات در 

 هاي خشن محیط

گذاري سرمایه
در توسعه 

سنسورهاي 
نوین با 

ماندگاري 
 بیشتر

موانع حقوقی 
ناشی از قوانین 

المللی بین
 دریایی

سناریو  در :  اهمیت  سامانه  توانایی  نمایانگر  سناریو  این 
بر  وظایف  انتقال هوشمند  مداوم،  و  پوشش گسترده  ارائه 

اولویت جمعمبناي  و  عملیاتی  دادههاي  دقیق  هاي  آوري 
می چنددامنه زیرسطحی)  و  سطحی  (هوایی،  باشد.  اي 

داده ازادغام  چندمنظوره  سرنش  ي شناورها  هاي    ن یبدون 
بهبود    یسطح و  اهداف  شناسایی  در  دقت  افزایش  باعث 

تصمیم  می کیفیت  این چالش  شود.گیري  اصلی  هاي 
هاي حسگرها، حفظ  سناریو شامل مدیریت حجم زیاد داده

بهینه   تخصیص  و  طولانی،  فواصل  در  ارتباطات  پایداري 
 منابع عملیاتی به اهداف جدید است. 

گشت و نظارت  سناریو اول ( در  یاتیعمل سک ی ر لیتحل -9 جدول 
 ی)  گسترده ساحل

 ریسک
شدت 

 اثر
احتمال 

 وقوع
 راهکار کاهش ریسک



16
اختلال در 

 ي سکوها ارتباط
 نیبدون سرنش

و   هیهواپا
و   یسطح

 یرسطحیز

 زیاد زیاد

هاي مش توسعه شبکه
مقاوم، استفاده از 

هاي چندفرکانسی، لینک
 بازآرایی بلادرنگ شبکه

تخلیه سریع 
 باتري پهپادها 

 متوسط زیاد

هاي پهپاد استفاده از
وري انرژي دورپرواز با بهره

هاي بالا، تعبیه ایستگاه
 شارژ دریایی

آسیب تجهیزات 
هاي در طوفان

 ناگهانی

بسیار  
 زیاد

 کم

بینی وضعیت بهبود پیش
هاي جوي و تعریف سیاست

گیري از مأموریت در کناره
 شرایط بحرانی 

خطا در 
همجوشی 

هاي داده 
 چندسکویی 

 متوسط متوسط

هاي فیوژن ارتقاء الگوریتم
هاي داده با تکنیک

یادگیري عمیق و 
اعتبارسنجی تطبیقی 

 ها داده 

ساحل  ي ویسنار نظارت  و  ترک  یگشت  از    یب یگسترده، 
است   ي چندحسگر  لیو تحل  عیپوشش هوشمند، پاسخ سر

طراح کنار  در  ارتباط  یکه  پ   یمقاوم  کنترل    شرفته،یو 
مناطق    يبرا  ي مؤثر  یاتیعمل  ریمس بر  مستمر  نظارت 

م   یساحل   ک یعنوان  به   تواندیم  کردیرو   نیا  .آوردیفراهم 
مفهوم برا  یمدل  سامانه   ي قدرتمند    ی نظارت  ي هاتوسعه 

آ مح  نده یچندعامله    .شود  یتلق   ییایدر   ي هاطیدر 
افزا  ویسنار  نیا  ي سازاده یپ عمل   شیباعث  در   یاتیتوان 

ارتقاء سرعت پاسخ    ،یطی مح  یبهبود آگاه  ،ینظارت ساحل
تهد افزا  داتیبه    يمرز  ي هااتیعمل  یاثربخش  شیو 

پردازش داده،   شرفته یپ  يهاي از فناور  ي ر یگبهره   .شودی م
سامانه  و  امن  سرنش  ي هاارتباطات    ،ییچندسکو  ن یبدون 

در حوزه   نگر ندهیراهبرد اثربخش و آ  کیبه    ار  کردیرو  نیا
 . کند یم لیتبد ییایو در یساحل ت یامن

 12هدف همگرا يریو رهگ بیتعق: 2 يویسنار

 

 
12 Converged Target Tracking and Pursuit 

شماتیکی از ترکیب سکوهاي بدون سرنشین در عملیات -2شکل 
 رهگیري در دریا 

شناور   کی   ي بندو طبقه   یی : پس از شناساتیمأمور  شرح
نظارت  یسطح سامانه  توسط  (طبق   یب یترک  یمشکوك 
تعق)1  ي ویسنار مرحله  رهگ  بی،  احتمالاً  آغاز   ي ر یو 

بصر  ي براپهپاد   چند  ای  کی  .شودی م تماس  و   ي حفظ 
امکان   ي رادار (که  مناسب  ارتفاع  از  هدف  با  مداوم 

  . ابندیی ) اختصاص مکندیفراهم م  زیرا ن ینسب ي کارپنهان 
 يبا زوم بالا و رادارها   ي ها ن یبا استفاده از دوربپهپاد   نیا

وضع  ر،یمس   ب،یتعق و  صورت   تی سرعت  به  را  هدف 
با  ( قیدق  اریبس  یت یموقع  ي هاکرده و داده  یابیبلادرنگ رد

خطا گرفتن  نظر  فاس  پیجی ي در  از  استفاده    ي لترهایو 
 به کم  ریبا تأخ  یکانال ارتباط  کی   قیرا از طر )شرفتهیپ

سرنش  ي شناورها منتقل    کننده ب یتعق  یسطح  نیبدون 
سرنش  ي شناورها .کنندی م برا  ی سطح  نیبدون   يکه 

مانورپذ و  طراح   ي ریسرعت  از  شده   یبالا  استفاده  با  اند، 
  ي ریگو با بهره 13نانه ی بشی و کنترل پ   تیهدا  ي هاتمیالگور

داده تنظپهپاد از  یافتیدر  ي هااز  به  اقدام   دخو  ریمس  می ، 
مسدودساز  ي ریرهگ  ي برا احتمال  ي رهایمس  ي و   یفرار 

  ر یسرعت، مس  لیهمزمان، با تحل  .کنندیهدف در سطح م 
بدون   ي شناورها از منطقه    ی هدف و دانش قبل  تیو موقع
استراتژ  یسطحزیر  نیسرنش صورت  مس  کیبه   ي رهایدر 
ز م  ایمستقر    یاحتمال  یرسطحیفرار   نیا  .شوندی فعال 

سرنش  ي شناورها از    یسطحزیر  نیبدون  استفاده  با 
  یحت  ای ییچندپرتو  ي سونارها یجانب   ي سونارها

پا  ،یسیمغناط  ي حسگرها فعال  شیبه    تیهرگونه 
برا  ایمشکوك    یرسطحیز در   ي تلاش هدف  پنهان شدن 
نزد  ریز در  (مثلاً  در  یکیآب  )  یرآبیز  ي هاسازه   ای  ایبستر 
بدون    ي شناورها دپهپا  انیم   ی نگهماه  .پردازندی م

  یسطحزیر  ن یبدون سرنش  ي شناورها و  ی سطح  ن یسرنش
وضع  کی  ازمند ین از  مشترك  قابل 14ت یدرك    ت یو 

برا  شدهعیتوز  ي ریگم یتصم هدف    ي است؛  اگر  مثال، 
تغ با  ریمس  رییناگهان  پلتفرم  نوع  سه  هر  قادر   دیدهد، 
خود را   بی تعق  ي طور مستقل و هماهنگ، استراتژباشند به 

اصل  .کنند  یروزرسانبه ا  ی چالش  حفظ    و،یسنار  نیدر 
بلادرنگ    یابیدقت رد  ع،ی حرکت سر  نیدر ح  داریارتباط پا

 
13 Predictive Control 
14 Shared Situational Awareness 
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هماهنگ و  برا  ي مانورها  یهدف،  بعد  سه  در    ي همزمان 
عوامل    نی برخورد ب   ایتداخل    جادیاز فرار بدون ا  ي ریجلوگ
و فرصت   دها،یتهد  11  جدول و    10  جدول  .است  ي خود ها 

 دوم  یاتیعمل  ویسنار  سکیر  لینقاط ضعف و قوت را تحل
 .دهدی را نشان م

سناریو  در  ها، نقاط ضعف و قوتفرصت  دها،یتهد یبررس -10 جدول 
 )  هدف همگرا يری و رهگ بیتعقدوم (

 تهدیدها ها فرصت نقاط ضعف  نقاط قوت

 پهپاد افزایی بینهم
بدون   و شناور

 یسطح  نیسرنش
براي عملیات هوایی 

 و سطحی 

عدم توانایی 
تغییر اندازه  

ها براي دارایی 
 اهداف کوچک 

استفاده از  
هاي الگوریتم

پیشرفته 
چندعامله براي 

 بینی پیش

اقدامات متقابل 
توسط هدف 

 (جاسوسی یا تداخل) 

 ردیابی مخفیانه با
بدون   ي شناورها

 یسطحزیر  نیسرنش
 در اعماق آب 

احتمال از 
دست دادن  

هدف به دلیل 
نگهداري 
 پیشگیرانه

همکاري با 
هاي سازمان

دیگر براي 
 تعقیب موثرتر 

ها در آسیب به دارایی
 نزدیکی ساختارها 

قابلیت 
پذیري در انعطاف

تغییر مسیر و 
 استراتژي

نیاز به 
هماهنگی 

پیچیده بین 
 عوامل مختلف

استفاده از هوش 
مصنوعی براي 

بینی رفتار پیش
 هدف 

احتمال اختلال در 
ارتباطات به دلیل 

هاي تداخل
 الکترومغناطیسی 

سرعت بالا در 
هاي پردازش داده
 حسگرها 

محدودیت در 
برد عملیاتی 

 ها دارایی 

توسعه 
هاي سیستم

خودکار براي 
 ترواکنش سریع

افزایش پیچیدگی 
هاي فرار تاکتیک

 هدف 

در    ي اچنددامنه  ي اوج همکار  ویسنار  نی: اسناریو  تیاهم
واکنش  ایپو   تیمأمور  کی استو   ییهوا  دید  بی ترک  .گرا 

بالا  سرعت  قابل  ی سطح   ي گسترده،  پنهان    شی پا  ت یو 
از فرار    ي ریو جلوگ   بیدر تعق  تی احتمال موفق  ،یرسطحیز

در افزا  ییا یاهداف  شدت  به  از   .دهدی م  شی را  استفاده 
تخص  نانه ی بشی پ  ي هاتمیالگور   ک،ینامید  فهی وظ  ص یو 

م قادر  را  تاکت   سازدیسامانه  به  مؤثر  به صورت   ي هاکیتا 
 .فرار هدف پاسخ دهد

و  بیتعق(  دومسناریو در  یاتیعمل سک یر   لیتحل -11 جدول 
 )  هدف همگرا ي ریرهگ

 راهکار کاهش ریسک احتمال وقوع شدت اثر ریسک
کردن هدف گم

به علت 
مانورهاي 

 ناگهانی

 زیاد خیلی زیاد 
بینانه با رهگیري پیش

الگوریتم فیلتر کالمن 
 پیشرفته

برخورد بین 
ها دارایی   

 کم خیلی زیاد 
هاي مجازي تعریف حریم

هاي اجتناب در و الگوریتم
 زمان واقعی

تداخل سیگنالی 
هاي در محیط

 متوسط زیاد
ها جداسازي طیفی کانال

هاي ضد و اعمال پروتکل

 تداخل  شلوغ 
کاهش کیفیت 
حسگرها در 
 فاصله زیاد 

 زیاد متوسط
استفاده از حسگرهاي 
 ,EO/IR) چندحالته 

Radar) 

و   ییایدر  يهارساختیز  قیدق  یبازرس:  3  يویسنار
  15يساختار  یابیارز

جامع و    یانجام بازرس   و،ی سنار  نی: هدف اتیمأمور  شرح
ز  قیدق (مانند    ییایدر  شناورمهین   ایثابت    ي هارساختیاز 

ها، اسکله  ،یفراساحل  ي باد  ي هان یتورب  ، ینفت   ي سکوها
است لوله)  اول،    . خطوط  مرحله  به  پهپادها  در  مجهز 

بالا   ي هانیدورب وضوح  ل با  انجام   ي برا ابردهو  داری و 
ا  قی دق  ي فتوگرامتر سه   ک ی   جادی و  با    هیاول  ي بعدمدل 

بخش  اتیجزئ از  کار    يبالا   ي هابالا  به  سازه  آب  سطح 
فضا  نیا  .روندی م مرجع  عنوان  به  مراحل   ي برا  ییمدل 

م  ي بعد سرنش  ي شناورهاسپس،    .کندیعمل    ن یبدون 
سامانه   یسطح به  ، قیدق  یابیت یموقع  ي هامجهز 

حسگرها داریل  ای  ي بصر  ي ناوبر   ي هاستم یس   یبازرس  ي و 
دورب  بردتر کینزد برا  ي هانیشامل    یی شناسا  ي فروسرخ 

داغ   اسکن   ي برا  یسطح  داری ل   ،یسطح  یخوردگ  اینقاط 
حسگرها  یجانب  ي هابخش   قیدق احتمالاً  و   يسازه 
  یسقابل دستر  ي هابخش   یبررس  ي برا  یتماس رمخربیغ

رو م  ي از  عمل  وارد  آب،   ي شناورها نیا  .شوندی سطح 
سرنش پ  ي رها یمس   یسطح  نی بدون    يزیربرنامه  شیاز 

نزد  ایشده   در  را  ط  ی کیخودکار  بالا  دقت  با    ی سازه 
داده  کنندی م جمع  یبازرس  ي هاو  در   .کنند یم  ي آوررا 

ابزارها   یسطحزیر  نی بدون سرنش  ي شناورها   ت،ینها   يکه 
فونداسغوطه  ي هابخش   یبازرس  ي برا  یاصل و    ون یور 

فع  یرآبیز بدون   ي شناورها نیا  .شوند ی م  الهستند، 
شامل  یسطحزیر  نیسرنش است  بدون   ي شناورها ممکن 
در  ي برا خودگردان   یسطحزیر  نیسرنش بستر  و    ایاسکن 
 ایو    ،ي ری تصو/ییبزرگتر سازه با سونار چندپرتو  ي هابخش 

دور  ه ینقل  لیوسا راه  از  کنترل  توسط با  که   باشند 
سرنش  ي شناورها کنترل    یسطح  نیبدون  و  مستقر 

دورب  شوندی م به  مجهز  نورپرداز   یرآبیز  ي ها نیو    يبا 
حسگرها  ي سونارها   سب،منا بالا،  وضوح  غیرمخرب    ي با 

 ان یجر  یبازرس   ک،یالتراسون  یسنج(مانند ضخامت   یرآبیز
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ابزارهایگرداب احتمالاً  و  هستند  ي بردارنمونه  ي )    . کوچک 

اصل ا  یچالش  ا  قیدق  ي ناوبر  و،یسنار  نیدر  در   منیو 
 قیدق  ییفضا  ي سازهمگام   ده،یچیپ  ي ها سازه  یکینزد

 مختلف  ي ها و حسگرهاشده از پلتفرم   ي آور جمع  ي هاداده
  تیو جامع از وضع  کپارچهی  ي بعدمدل سه   کی  جادیا   ي برا

مد و  مح  تیریسازه،  در   ی رآبیز  ي هاطیارتباطات 
اتیاهمو    12  جدول   .است  ز یبرانگچالش   ندیفرآ  ن ی: 
چندحسگر  هیلا سه   یبازرس ارز  ،ي و  و    یابیامکان  جامع 

فراهم    ییا یدر  ي هارساختیز  ي ساختار  تیوضع  قیدق را 
تشخ  کندی م به  منجر  آس  صی که    ها،ب یزودهنگام 

نگهدار  ریتعم  نهیبه  ي زیربرنامه  ن  ،ي و  به    ازی کاهش 
انسان شرا  ی غواصان  صرفه   طیدر  و  قابل    ییجوخطرناك 

د داده  .شودی م  هانهیهز  ر توجه  منابع  ادغام خودکار  از  ها 
 . کندیم عیرا تسر یدهو گزارش لیتحل ندیمختلف، فرآ

را  فرصت   دها،یتهد  13  جدول قوت  و  ضعف  نقاط  و  ها 
م  سوم  یاتیعمل  ویسنار  سکیر  لیتحل نشان    . دهدیرا 
همکار   ویسنار  نیا  تیاهم   کیدر    ياچنددامنه  ي اوج 

واکنش   ایپو  تیمأمور ترکو  است.   ییهوا  دید  بی گرا 
بالا  سرعت  قابل  ی سطح   ي گسترده،  پنهان    شی پا  ت یو 

از فرار    ي ریو جلوگ   بیدر تعق  تی احتمال موفق  ،یرسطحیز
در افزا  ییا یاهداف  شدت  به  از دهدی م  شی را  استفاده   .

تخص  نانه ی بشی پ  ي هاتمیالگور   ک،ینامید  فهی وظ  ص یو 
م قادر  را  تاکت   سازدیسامانه  به  مؤثر  به صورت   ي هاکیتا 

 فرار هدف پاسخ دهد.
سناریو  در  ها، نقاط ضعف و قوتفرصت  دها،یتهد یبررس -12 جدول 

 ي)  ساختار   یابیو ارز ییایدر يهارساخت یز  قیدق  ی بازرسسوم (

 تهدیدها ها فرصت نقاط ضعف  نقاط قوت

بازرسی جامع 
بدون هزینه و 
 ریسک انسانی 

پهناي باند محدود 
هاي براي انتقال داده 

 سنگین 

هاي توسعه سیستم
نجات خودمختار با 

 قابلیت بازرسی 

آسیب به 
ها در دارایی 

 ها نزدیکی سازه

کاهش زمان و 
هزینه با 

هاي بازرسی
اي و دوره

 خودکار 

نیاز به تطبیق سریع 
با شرایط  

 بینیپیشغیرقابل

استفاده از  
هاي فناوري

پیشرفته براي 
 ها کاهش آسیب

تهدیدات امنیتی 
از مداخله انسانی 

 یا خرابکاري 

کاهش 
هاي هزینه

نگهداري و 
تعمیرات با 

 هاي دقیق داده 

محدودیت در 
دسترسی به مناطق 

 عمیق یا خطرناك 

توسعه سنسورهاي 
پیشرفته براي 
تر تشخیص دقیق

 ها آسیب

تغییرات ناگهانی 
در شرایط  

 محیطی 

استفاده از 
تصاویر 

بعدي براي سه

وابستگی به باتري  
هاي و محدودیت
 انرژي

ادغام با  
هاي سیستم

بینی خرابی  پیش

هزینه بالاي 
جایگزینی 
تجهیزات  

 دیده آسیب ها زیرساخت تحلیل بهتر 

امکان    ،ي و چندحسگر  هیلا سه   یبازرس  ندیفرآ  نی: اتیاهم
دق  یابیارز و   يهارساختیز  ي ساختار  تیوضع  قیجامع 
م  ییایدر فراهم  تشخ  کندی را  به  منجر  زودهنگام    صیکه 
  ازیکاهش ن   ،ي و نگهدار  ر یتعم  نهیبه  ي زیربرنامه   ها،ب یآس

قابل    ییجوخطرناك و صرفه   طیدر شرا  یبه غواصان انسان 
د داده  .شودی م  هانهیهز  ر توجه  منابع  ادغام خودکار  از  ها 

 . کندیم عیرا تسر یدهو گزارش لیتحل ندیمختلف، فرآ
  قیدق  ی بازرسسناریو سوم ( در  یاتیعمل سک یر   لیتحل -13 جدول 

 ي)  ساختار   یابیو ارز ییایدر يهارساخت یز
 ریسک

شدت 
 اثر

احتمال 
 وقوع

 راهکار کاهش ریسک

سکوي بدون   برخورد
سرنشین زیرسطحی 

 با زیرساخت 
 متوسط زیاد

حسگرهاي جلوگیري از 
برخورد و مانور خودکار 

گیري فاصله  

 متوسط زیاد قطع ارتباط زیرآبی 
هاي استفاده از شبکه

آکوستیک مقاوم و ذخیره 
 موقت داده

نویز محیطی بالا در 
 زیرآب

 زیاد متوسط
فیلترگذاري پیشرفته بر 

هاي سونار و اکوساندرداده   

ناکافی بودن وضوح 
 تصاویر 

 متوسط متوسط
هاي زیرآبی به ارتقاء دوربین

وضوح بالا و نورپردازي 
 تطبیقی 

  16ییایامداد و نجات در اتیعمل: 4 يویسنار
درتیمأمور  شرح از  پس    ا ی  ي اضطرار  گنالی س  افتی: 

در حادثه  اولپهپادها    ،ییا یگزارش  عنوان   ن یبه 
هواواکنش اعزام    ییدهنده  منطقه  به  بالا  سرعت  با 

الگوها  نیا  . [28]شوندی م از  استفاده  با   ي پهپادها 
مربع   ایي  اشبکه  ي جستجو انند(م  نهیبه  ي جستجو

زمان  ي الگو  نیا  )گسترنده م  یجستجو  که    شودی استفاده 
شناخته شده    تیموقع  نی نقطه شروع جستجو معمولاً آخر 

احتمال  کی  ایهدف   برا  ینقطه  بالا  احتمال  حضور   ي با 
م انتظار  و  است  مهم  نزد  رودی هدف)  در    ن یا  یکیهدف 

با به  دهندیمنطقه را پوشش م   نقطه باشد. از   ي ریگره و 
دورب   یبیترک  ي حسگرها  يبرا EO/IR ي هان یشامل 

(حت  ي هاقیقا  ایافراد    یی شناسا در    ینجات در سطح آب 
سامانه  دید  طیشرا  ایشب   احتمالا  و   ص یتشخ  ي هاکم) 

 ای  هاقیاز قا  ي اضطرار  ي هاگنال ی س  یابی(مانند رد  گنال یس
موقع  زاتیتجه شناور    قیدق   تینجات)،  لاشه  بازماندگان، 
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گستردگ  دهید ثهحاد شناسا  یو  را  حادثه    یی منطقه 
تعداد    ییشناسا  ي هاداده  . کنندی م مختصات،  شامل  شده 

وضع  یبیتقر تخم  هیاول  ی سلامت  تیافراد،  از   نی(قابل 
نشت  یحرارت  ریتصاو آتش،  (مانند  خطرات  وجود  و   (

فرمانده به  بلادرنگ  صورت  به   و  اتیعمل   یسوخت) 
سرنش  ي شناورها اعزام   یسطح   نیبدون  نجات  و  امداد 

سرنش  ي شناورها  .شودی م به    ی سطح  نی بدون  مجهز  که 
 ي هاقیقا  ،ینجات پرتاب  ي هاقه ی نجات (مانند جل  زاتیتجه
محدود  تیقابل  یحت  ایخودکار،    ي باد تعداد  از    ي حمل 

 يهاط یمقاوم در مح   ي ناوبر  ي ها) و سامانه افتهیافراد نجات
آلودگ از  پر  و  نقاط  /یآشفته  سمت  به  هستند،  لاشه 

  اتیعمل  آنها   .شوندی م  تیهداپهپاد   شده توسط  ییشناسا
همزمان، در   . کنندی را آغاز م  ت یوضع   تیو تثب   هینجات اول

گزارش وجود  بخش  ی مبن  ییهاصورت  شدن  غرق  از   یبر 
افراد    ایشناور   وجود  ز  اءیاش  ایاحتمال  در  سطح    ریمهم 

 يجستجو  ي برا  یسطحزیر  نی بدون سرنش  ي شناورهاآب،  
 ا یاز بستر در  ي بردارلاشه غرق شده، نقشه   یآب، بررس  ریز

هدا ی  اءیاش  ییشناسا  ي برا احتمالاً  و  موانع  غواصان   تیا 
جستجوگر   ي نجات (در صورت لزوم) با استفاده از سونارها

دورب م  یرآبیز  ي هانیو   یاصل  ي هاچالش   . شوندیاعزام 
پو  عیسر  ی شامل هماهنگ  قابل    نی ب  ایو  ارتباطات  سکوها، 
و   ،یو صوت  یسیپر از تداخل الکترومغناط  طیاعتماد در مح

زا و اطلاعات ناقص  استرس  طیدر شرا  عیسر  ي ریگم یتصم
نقاط  فرصت   دها،یتهد  15  جدولو    14  جدول  .است و  ها 

تحل را  قوت  و  را   چهارم  یاتیعمل  ویسنار  سکیر  لیضعف 
 .دهدی نشان م

سناریو   در  ها، نقاط ضعف و قوتفرصت  دها،یتهد یبررس -14 جدول 
 یی)  ایامداد و نجات در  اتیعملچهارم(

 تهدیدها ها فرصت نقاط ضعف  نقاط قوت

کاهش 
توجه در قابل

زمان پاسخ به 
حوادث 
 اضطراري 

پهناي باند محدود 
براي تجهیزات نجات 

 یا ارتباط 

هاي ارتقاء سیستم
نجات خودمختار 
 با هوش مصنوعی 

ها کاهش دارایی
ها در یا داده

وهوایی  شرایط آب
 نامناسب

افزایش ایمنی 
عملیات با 

کاهش دخالت 
 انسانی 

نیاز به تطبیق سریع 
 با شرایط حادثه 

استفاده براي  
نظارت امنیتی 

 اي ملی و منطقه

تهدیدات  
جاسوسی یا 
خرابکاري در 

 ها ماموریت

توانایی پاسخ 
سریع به حوادث 

در مناطق 
 دورافتاده 

محدودیت در 
ظرفیت حمل 

تجهیزات نجات 
 ي شناورها توسط

 نیبدون سرنش

همکاري با 
هاي سازمان

امدادي براي 
هاي بهبود پروتکل

 نجات

افزایش تعداد  
حوادث به دلیل 

تغییرات 
 وهواییآب

 هاي کوچک   یسطح

پشتیبانی از 
عملیات 

روزي با شبانه
حسگرهاي 

 پیشرفته

وابستگی به 
بینی دقیق پیش

 موقعیت حادثه 

توسعه پهپادهاي 
تخصصی براي 
 انتقال تجهیزات

کمبود نیروي 
انسانی  

دیده براي آموزش
 پشتیبانی

اتیاهم عمل  ویسنار  نی:  در  واکنش  و   اتیزمان  امداد 
دریایی   منجات  کاهش  شدت  به  از   دهد،ی را  استفاده  با 

حوزه پهپاد   شرفتهیپ  ي و حسگرها  عیوس  دید  ي هات یقابل
  ی نجات انسان  ي هام یت  یمن یا  دهد،یجستجو را گسترش م

انجام وظا با    ن یبدون سرنش  ي هاتوسط سامانه   هیاول  فی را 
  ن یبدون سرنش  ي شناورها ي ریکارگو با به   دهدیم  شیافزا
بررس  یسطحزیر و  جستجو  مح  یامکان  در   ر یز  طیمؤثر 

دشوار    اریبس  یسنت  ي هاکه در روش  کندیآب را فراهم م
اطلاعات    فهیوظ  ص یتخص  .است اساس  بر  هوشمند 

 . رساندی نجات را به حداکثر م اتیعمل ییبلادرنگ، کارا
امداد   اتیعملسناریو چهارم (  در  یاتیعمل سک یر   لیتحل -15 جدول 

 یی)  ایو نجات در
 ریسک

شدت 
 اثر

احتمال 
 وقوع

 راهکار کاهش ریسک

از دست رفتن 
ها در امواج دارایی 

 بلند

خیلی 
 زیاد

 کم
طراحی ساختار مقاوم، اعمال 

 سیاست خودبازیابی بعد از واژگونی

خطا در تشخیص 
 مصدومان در آب 

خیلی 
 زیاد

 متوسط
هاي تشخیص استفاده از الگوریتم

مبتنی بر یادگیري عمیق در تصاویر 
 حرارتی 

تأخیر در ارسال 
 هاي حیاتی داده 

 متوسط زیاد
هاي اطلاعاتی بندي بستهاولویت

در شبکه  QoS بحرانی و اعمال
 ارتباطی 

محدودیت دید در 
 شب یا مه غلیظ 

 زیاد زیاد
استفاده از حسگرهاي چندطیفی 

(حرارتی، راداري) و پرتوهاي 
 نفوذگر مه 

  یی ایضدنفوذ در  ییو پاسخگو  یزنگشت:  5  يویسنار
 17هیچندلا

برات یمأمور  شرح در  ي :  حساس  مناطق  از    ییایحفاظت 
مرزها استراتژ  ، یآب  ي (مانند   ساتیتأس  ک،یبنادر 

 .شودی م  جاد یا  هیچندلا   یزن ساختار گشت   کی)،  یفراساحل
فراز پهپاد بر  مختلف  ارتفاعات  در  مداوم  صورت  به  ها 

مرز م  ای  ي منطقه  گشت  از    زنندی حساس  استفاده  با  و 
و    ییویراد  ي هاگنال ی س  ي ریرهگ   ي برا  ،ینظارت  ي رادارها

را فراهم   یینظارت هوا  هی دوربرد، لا   ي هان یو دورب  ي رادار
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در سطح آب   ی سطح  نی بدون سرنش  ي شناورها . کنندی م

با هماهنگ  صورت  مرزپهپاد به  خطوط  گشت   ي ،   ی زنرا 
رادارها  از  استفاده  با  و   ي هان یدورب  ،یسطح  ي کرده 

سا  یحرارت  ه یلا  های کشت   تیهو  یی شناسا  ي هامانهو 
سطح م  ینظارت  پوشش   ي شناورهاهمزمان،    .دهندی را 

  ي(برا  وی پس  ي مجهز به سونارها  یسطحزیر  نیبدون سرنش
صداها به  دادن    هینقل   لیوسا  ای  هاییایردریز  ي گوش 

پا  و یاکت   ي کوچک)، سونارها  یرآبیز فرکانس   ي (برا  نیی با 
بلند)   (برا  ایبرد  بالا  اهداف   ترقیدق  صیتشخ  ي فرکانس 

احتمالا کینزد و   ،ییایمی ش  ای  یسیمغناط  ي حسگرها  )، 
ز  هیلا  م  یرسطحینظارت  پوشش  دنبال    دهندی را  به  و 

ز  نفوذگر  م   اء یاش  ای  یرآبیهرگونه  (مانند   ي هان یمشکوك 
حسگر از هر سه دامنه    ي هاداده  ی تمام  .گردندی) مییایدر

احتمالاً  ( يمرکز  شواحد پرداز  کیبه صورت بلادرنگ به  
 ای  یسطح  نیبدون سرنش  ي شناورها چند  نیشده ب  عیتوز

شناور  ستگاهی ا  کی از   )کنترل  استفاده  با  و  شده  ارسال 
چندمنبع  وژنیف  ي هاتمیالگور  کی  لیتشک  ي برا  ،یداده 
شناسا  کپارچهی  یاتیعمل  ریتصو مشکوك   ییو  اهداف 

مثلاً  ( دیتهد  کی  ییادر صورت شناس  .ابندیی م  یهمبستگ
توسط  ینفوذگر سطح  کی   ن یبدون سرنش  ي شناورها که 

 ي رعادیحرکت غ پهپاد  شده و همزمان  ییشناسا  یسطح
تأ را  ز  کی  ایکرده،    دییآن  توسط  یرسطحیتماس   که 
سرنش  ي شناورها داده   صی تشخ  یسطحزیر  نی بدون 

به )ستاه شد سامانه  خودکار  ،  چندلا   کیطور  را    هیپاسخ 
م م  نیا  . کندی آغاز  تغ  تواندی پاسخ   ي الگوها  رییشامل 
 نیترعی اعزام سر  د،یتمرکز بر منطقه تهد  ي راب  یزنگشت 

سرنش  ي شناورها دسترس  پهپاد  -یسطح  نیبدون  در 
 تیهدا  ا ی  تر،قیدق  ي رادار   ای  ي بصر  ي ریرهگ  ي برا

سرنش  ي شناورها پنهان    بیتعق  ي برا  یسطحزیر  نیبدون 
ز حفظ    ي دیکل  ي ها چالش   .باشد  یرآبیهدف  شامل 
 ه، یچندلا   یزنگشت  ي در الگوها  یو زمان  یی فضا  یهماهنگ

و   ي هااهداف در دامنه  عیو سر  ق یدق  ی همبستگ مختلف، 
تهد با  متناسب  و  هماهنگ  شرا  دیواکنش  پرفشار   ط یدر 

 . است
پوشش    کی  جادیرا با ا  ییایدر  تیامن  ویسنار  نی: اتیاهم

دفاع  ینظارت به طور چشمگ  ی و  بعُد  در سه   ي ریهمزمان 
منظر و امکان   نیاز چند  دیتهد  یی شناسا  .دهدیم  شیافزا

سامانه   ،ي اهیلا   ییپاسخگو ضعف    ینظارت  ي هانقاط 
کارا  ي بعدتک و  داده  پوشش  جلوگ  ییرا  از    ي ریدر 

در پوشش    یافزونگ  .بخشدی بهبود م  ار  رمجازیغ  ي نفوذها
مس تضم  ي داریپا  زین   یارتباط  ي رهایو  را    ن یسامانه 

قوت فرصت  دها،یتهد  16  جدول.کندی م و  ضعف  نقاط  ها، 
 دهد.را نشان می   پنجم ویدر سنار

سناریو  در  ها، نقاط ضعف و قوتفرصت  دها،یتهد یبررس -16 جدول 
 )  هیچندلا ییایضدنفوذ در یی و پاسخگو یزنگشت پنجم (

 تهدیدها ها فرصت نقاط ضعف  نقاط قوت

بندي امنیتی لایه
چندبعدي (سطحی، 
 زیرسطحی، هوایی) 

مصرف بالاي 
منابع و انرژي 
براي عملیات 

 مداوم

توسعه 
هاي فناوري

پیشرفته براي 
 نظارت چندبعدي 

تهدیدات در حال 
تحول از جاسوسی 

یا وسایل نقلیه 
 خودمختار دشمن 

ایجاد یک سیستم  
دفاعی چندلایه که 

 کند نفوذ را دشوار می

نیاز به منابع 
انسانی و فنی 
براي نظارت 

 مداوم

همکاري با 
هاي سازمان

امنیتی براي 
 بهبود نظارت 

هاي توسعه فناوري
جدید توسط 

 دشمنان براي نفوذ 

تشخیص سریع 
نفوذ با استفاده از  

هاي هوش  الگوریتم
 مصنوعی 

هزینه بالاي 
توسعه و  
نگهداري 

 ها سیستم

ادغام با 
هاي سیستم

امنیتی ملی براي 
 افزایش کارایی

کاهش بودجه 
دفاعی که 
عملیات را  

 کند محدود می

  

استفاده از  
هاي داده 
اي براي ماهواره

 تر پایش گسترده

 

ا  لیدل ا  عمدتا  وهایسنار  نی انتخاب  که   گرددیبرم   نیبه 
  ی و هماهنگ  ي همکار  لیو پتانس  ازینحو ن   ن یها به بهترآن

مختلف   یاتیعمل  ي هادر دامنه  نیبدون سرنش  ي هاسامانه 
تصویرسطحیز  ، یسطح  ،یی(هوا به  را   نیا  . کشندی م  ری) 
چگونه  شده   یطراح  ي طور  وهایسنار دهند  نشان  که  اند 

ترک  توانی م  ي شناورها،  پهپاد مکمل  ي هات یقابل   بیبا 
سرنش  سرنش  ي شناورها و  ی سطح  ن یبدون    ن ی بدون 

د  یسطحزیر پا  ،ییهوا  عیوس  دی(مانند  و    يدار یسرعت 
قابل  ،یسطح حسگر   ي کارپنهان   تی و  )،  یرسطحی ز  ي و 
بازرس  ي امداد  ،یت یامن  ،ینظارت  دهیچیپ  ي هات یمأمور   ی و 

نسبت به استفاده از    ي بالاتر  اریسب  یو اثربخش  ییرا با کارا
تنها به  سامانه  داد  ییهر    وها یسنار  نیا  ن، یهمچن  .انجام 

مناسب بررس  ي برا  یبستر  و  و    یفن  ي هاچالش   یطرح 
فراهم    یب ی ترک  ي هاسامانه   ن یمرتبط با چن   یواقع  یاتیعمل

پا  ي برقرار  رینظ  ییهاچالش   کنند؛ی م  ان یم  داریارتباط 
هماهنگ دامنه تخص  یها،    ف،یوظا  کینام ید  صیبلادرنگ، 

در برابر خطاها   ي ریپذو تحمل  یچندمنبع  ي هاداده  وژنیف
ن مفاه  ازمندیکه  از  کنترل    ياشرفته یپ   میاستفاده  مانند 
خودبه  ي هاشبکه  شده،عیتوز و مش  خودسازمان 
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هستند  ي هاستم یس د  به  . چندعامله   نیا  گر،یعبارت 
کاربردها  ستند،ین   یفرض  ي هامثال   صرفا  وهایسنار  يبلکه 
ح  یعمل در   یاتیو  حوزه  و    ،ییایدر  تیامن  ،ي انوردیدر 
ها (از نظارت گسترده و بحران هستند و تنوع آن  تیریمد
)  ي ثابت و امداد اضطرار  ی متحرك گرفته تا بازرس  بیتعق

گستردگنشان سامانه   یدهنده  سرنش  ي هاکاربرد    ن یبدون 
فناور  ي اچنددامنه توسعه  ضرورت  و  مرتبط    ي ها ي است 

 . کندی را برجسته م ل یپتانس نیتحقق ا  ي برا

 شنهاداتیو پ يریگجهینت -13

 بحث و نتیجه گیري: 
مح  لیتحل مح  ل یتحل:  یطیعوامل  از    ی طیعوامل  (اعم 

تهد و  فرصت  ضعف،  بخش دیقوت،  در  که    ن یشیپ  ي ها) 
مستق  طور  به  شد،  امکان  میارائه  ضرورت    ي ریپذبر  و 

صرفاً    لیتحل  نیدارد. ا  دیمشترك تأک   ي سکو  کی  یطراح
ن   کی عوامل  بر  پا  ست،یمرور   يبرا  یمنطق   گذارهیبلکه 

 .مقاله است نیا یاصل ي ریگجه ینت
متعدد و بالغ    نیبدون سرنش  ي هاوجود سامانه :  هاقوت    

بخش ز  یسطح  ،ییهوا  ي هادر  قوت   کی   یرسطحیو 
  يلازم برا  ي که فناور  دهدی قوت نشان م  ن یاست. ا  ي دیکل

ا  کیهر   کافپلتفرم   نیاز  اندازه  به  ست.  اهافتیتوسعه    یها 
نت ا  ي به جا  جه،یدر    ی ها، منطق پلتفرم  نیتوسعه جداگانه 

ادغام   نی ها تمرکز شود. اآن  یاست که بر ادغام و هماهنگ
 .است ریپذمشترك امکان ي سکو کیتنها با 

 يهات یو قابل   ییا یبه نظارت در  ازین  شیافزا :هافرصت    
همچن  کی یاطلاعات است.  بزرگ  توسعه   ن، یفرصت 

ابر  یارتباط  ي هاي فناور پردازش  فراهم   نیا  ي و  را  امکان 
داده  کندی م پلتفرمکه  از  جمع  يهاها  به   ي آورمختلف  و 

ا  لیتحل  کپارچه یصورت     کی وجود    ا،هفرصت   نیشوند. 
  ک ی استراتژ  ازین  کیمشترك) را به    ي پلتفرم متمرکز (سکو

دکنندی م  لیتبد عبارت  به  چن  گر،ی.  وجود    ن یبا 
سامانه   ،ییهافرصت  ادغام  راهبرد  کیها  عدم    ياشتباه 

 .خواهد بود
هماهنگ:  هاضعف     ن  ي هاپلتفرم  ن یب   یعدم  و   ازیمجزا 

انسان  منابع  ز  ی به  برا  یرساختیو  به    ي متعدد  پلتفرم  هر 
ها به ضعف  نیمهم هستند. ا  ي هاصورت جداگانه از ضعف

م  نشان  رو  دهندیوضوح  از    یفعل  کردیکه  (استفاده 
بر  ي هاستم یس حل  راه  تنها  است.  ناکارآمد   ياجداگانه) 

مشترك است که    ي سکو  کی  جادیها، اضعف  نیغلبه بر ا
 .کند تیریمد کپارچهی طیمح کیرا در  هاستم یس یتمام
و    ییایدر  ي هااتیعمل  نده یفزا  یدگیچیپ:  دهایتهد    
نگهدار  يبالا   ي هانهیهز و  جداگانه   ي هاستمیس  ي توسعه 

تهد عنوان  م   دیبه  طراحشوندی شناخته    ي سکو  کی  ی. 
مستق   کیمشترك   ا  میپاسخ  با   رایز  دهاست،یتهد  نیبه 
پ  به   یاتیعمل  یدگ یچیکاهش  هز  ي سازنه یو  و   نهیمنابع، 

 .دهدی را کاهش م  اتیملع سکیر

م  لیتحل نشان  قوت  دهدی فوق  فرصت که  و  ها، ها 
فراهم   ي سکو  کی  یطراح  یفن  ي ریپذامکان را  مشترك 

حال  کنند، ی م ضعف  یدر  تهدکه  و  ضرورت    دها،یها 
م  یاتیعمل اثبات  به  را  بنابرارسانندیآن   يریگجهی نت   ن،ی. 

مبن طراح  یمقاله  امکان  کارآمد  یبر   يسکو  ک ی  ي و 
تنها   نه  ن  کیمشترك،   ي ریگجهینت   کیبلکه    ست،یادعا 

اجتناب  یمنطق  تحل  ریناپذو  مح  لیاز  عوامل    یطیجامع 
 است. 

ارائه   سکو  ي برا  ی مفهوم  یطراح  کیمقاله    نیا مشترك 
  ن یبدون سرنش  ي شناورها  یاتیداد که هدف آن ادغام عمل

 ي هاتیتحول در مأمور  ي برا پهپادها   یرسطحیز  یسطح
  هاستم یس  یبر اصول مهندس   هیبا تک  .است  یبینظارت ترک

ادب جامع  مرور  مولفه   ات،یو  و   یفرمانده  ي دیکل  ي هابا 
پ و   یاتیعمل  ي وهایسنار  لیتحل  .دیگرد  شنهاد یکنترل، 

  یی بالا   لی پلتفرم پتانس  نینشان داد که ا  هیاول  سکیر  زیآنال
آگاه   ،ییکارا  ریچشمگ  شیافزا   ي برا و   ی تیموقع  یبهبود 

ر عمل  سکیکاهش  به    ییایدر   اتیدر  و   یاصل  سوالدارد 
چگونگ  یمبن  قیتحق ا  ریپذامکان   ی بر  ادغام   نیساختن 

اول پاسخ  ارائه    نیا  .دهدی م  هیمؤثر،  با   ک یپژوهش 
مفهوم تحقق   ی گام  ه،یاول  یچارچوب  جهت  در  مهم 

در  ي هاستم یس و    کپارچه،ی  ییاینظارت  هوشمند 
آ نسل  چالش  هر  .ستاه برداشت  ندهیخودمختار   ي هاچند 

عمل  یفن توجه  یاتیو  باق  ي سازادهیپ  ي برا   یقابل    ی کامل 
 ی به عنوان نقشه راه  تواندی م  یطرح مفهوم  نیاست، اما ا

توسعه  قاتیتحق  ي راب ا  ی آت  ي هاو  راهبرد  نیدر    يحوزه 
 . عمل کند
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 چکیده 
بنیادین حمل ارکان  از  بین ایمنی دریانوردي یکی  بین ونقل  توجه سازمان  مرکز  است و همواره در  دریانوردي المللی   المللی 

(IMO)  ها، عامل انسانی همچنان نقش غالبی در بروز  هاي ناوبري و ساخت کشتی قرار داشته است. با وجود پیشرفت در فناوري
اي که بیش از دو سوم رخدادهاي ایمنی به خطاي انسانی مرتبط هستند. در پاسخ به این مسئله،  گونهحوادث دریایی دارد، به
تلاش کرده است ابعاد انسانی همچون  (HEWG) از طریق تشکیل گروه کاري عنصر انسانی (MSC) کمیته ایمنی دریانوردي 
ها و مقررات ایمنی گذاري اي، مدیریت خستگی، فرهنگ ایمنی و شرایط کاري دریانوردان را در سیاست آموزش، صلاحیت حرفه

  گروه  این  هاي چالش   و  دستاوردها  ها،فعالیت   جامع  بررسی   به  تحلیلی،–ادغام کند. پژوهش حاضر با رویکرد مروري و توصیفی
و  (HTW) و زیرکمیته آموزش و نگهبانی MSC هاي ، گزارشIMO پرداخته و از اسناد رسمی  2025تا    2015  زمانی  بازه  در

 ترین اقداماتدهد مهم ها نشان می بهره برده است. یافته  DNV و Lloyd’s Register همچنین منابع معتبر دریانوردي مانند
HEWG   بازنگري دستورالعملSTCWکنوانسیونشامل  تدوین  توسعه ،  و  ایمنی  فرهنگ  ارتقاي  خستگی،  مدیریت  هاي 

هاي نوین است. تحلیل ده حادثه مهم دریایی در این دوره حاکی از آن است که ضعف آموزش،  هاي تخصصی براي فناوري آموزش
هاي جدید و نبود فرهنگ ایمنی سازمانی از عوامل اصلی تکرارشونده در سوانح هستند. در نهایت،  خستگی، ناآشنایی با فناوري 

ها در سطح جهانی است و بر ضرورت تقویت فرهنگ  هاي ایمنی و اجراي عملی آننتایج بیانگر وجود شکاف میان تدوین سیاست 
 .هاي کشتیرانی و نهادهاي آموزشی تأکید داردها، شرکت ایمنی، نظارت مؤثرتر و همکاري میان دولت

 ایمنی دریانوردي، عنصر انسانی، کمیته ایمنی دریانوردي، مدیریت خستگی، فرهنگ ایمنی  :کلمات کلیدي
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Abstract 

Maritime safety is one of the fundamental pillars of international transport and has always been the 
focus of attention of the International Maritime Organization (IMO). Despite advances in navigation 
and shipbuilding technologies, the human factor still plays a dominant role in the occurrence of 
maritime accidents, with more than two-thirds of safety incidents being related to human error. In 
response to this issue, the Maritime Safety Committee (MSC) has attempted to integrate human 
dimensions such as training, professional competence, fatigue management, safety culture, and 
seafarers’ working conditions into safety policies and regulations through the establishment of the 
Human Element Working Group (HEWG). The present study, with a review and descriptive-analytical 
approach, comprehensively examines the activities, achievements, and challenges of this group during 
the period 2015-2025, and has used official IMO documents, MSC reports, and the Subcommittee on 
Training and Watchkeeping (HTW), as well as reliable maritime sources such as Lloyd’s Register and 
DNV. The findings show that the most important HEWG actions include revising the STCW 
Convention, developing fatigue management guidelines, promoting a safety culture, and developing 
specialized training for new technologies. An analysis of ten major maritime accidents during this 
period indicates that poor training, fatigue, unfamiliarity with new technologies, and the lack of an 
organizational safety culture are among the main recurring factors in accidents. Finally, the results 
indicate a gap between the formulation of safety policies and their practical implementation at the 
global level, and emphasize the need to strengthen a safety culture, more effective monitoring, and 
cooperation between governments, shipping companies, and educational institutions. 

Keywords: Maritime safety, human element, Maritime Safety Committee, fatigue management, 
safety culture. 
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 مقدمه. 1

ونقل عنوان یکی از ارکان حیاتی حملایمنی دریانوردي به 
بینبین  سازمان  توجه  کانون  در  همواره  المللی المللی، 

از   (IMO) دریانوردي  بیش  است.  داشته  درصد    80قرار 
شود و هرگونه اختلال تجارت جهانی از طریق دریا انجام می 

تواند پیامدهاي اقتصادي، اجتماعی ها می در ایمنی کشتی 
اي به همراه داشته باشد. با وجود  محیطی گستردهو زیست
فناوري پیشرفت  در  چشمگیر  طراحی هاي  و  ناوبري  هاي 

انسانی همچنان ها، شواهد نشان می کشتی  دهد که عامل 
سهم غالب در بروز حوادث دریایی دارد و بیش از دو سوم  

].  1[  رخدادهاي ایمنی به خطاهاي انسانی مرتبط هستند
هاي فنی  دهد که تمرکز صرف بر جنبه این واقعیت نشان می 

شامل   انسانی،  ابعاد  به  توجه  و  نیست  کافی  مکانیکی  و 
و  ایمنی  فرهنگ  خستگی،  مدیریت  صلاحیت،  آموزش، 

 .ناپذیر استري دریانوردان، ضرورتی اجتنابشرایط کا

دریانوردي ایمنی   Maritime Safety) کمیته 

Committee – MSC) ترین ارکانعنوان یکی از مهم به 
IMO وظیفه تدوین مقررات و راهبردهاي کلان در حوزه ،

ایمنی را بر عهده دارد. این کمیته با ایجاد گروه کاري عنصر  
تلاش ،  (Human Element Working Group) انسانی

هاي ایمنی ادغام کرده است تا ابعاد انسانی را در سیاست 
کنوانسیون بازنگري  طریق  از  و  تدوین   STCW کند  و 

هاي جدید، صلاحیت و آموزش دریانوردان را دستورالعمل
بررسی   ].3و2[  ارتقا دهد اقدامات،  این  اخیر با وجود  هاي 
شده  هاي تدوینهایی میان سیاست دهد که شکاف نشان می 

بنابراین،    .ها در سطح جهانی وجود داردو اجراي واقعی آن
ها ضرورت پژوهش حاضر در شناسایی و تحلیل این شکاف 

به   تحلیلی،  و  مروري  رویکرد  با  مطالعه  این  است.  نهفته 
هاي گروه کاري ها، دستاوردها و چالش بررسی جامع فعالیت 

پردازد. هدف  می   2025تا    2015عنصر انسانی در بازه زمانی  
آینده و  انتقادي  دیدگاه  یک  ارائه  با  که  است  پژوهانه،  آن 

تواند به کاهش  روشن شود چگونه توجه به عنصر انسانی می 
آوري  حوادث دریایی، ارتقاي فرهنگ ایمنی و افزایش تاب

تواند به  دریانوردي منجر شود. این تحلیل می  هاي سیستم 
هاي کشتیرانی و نهادهاي آموزشی  گذاران، شرکت سیاست 

ایمنی  بهبود  براي  مؤثرتري  مسیرهاي  تا  کند  کمک 
 . هاي آینده طراحی کننددریانوردي در دهه

 مسئله بیان . 2
ونقل عنوان یکی از ارکان حیاتی حملایمنی دریانوردي به 

بینبین  سازمان  اصلی  دغدغه  همواره  المللی المللی، 
دریانوردي  (IMO) دریانوردي ایمنی  کمیته   و 

(Maritime Safety Committee – MSC)   .بوده است
پیشرفت وجود  فناوري با  در  چشمگیر  و هاي  ناوبري  هاي 

ها، آمارهاي منتشرشده در دهه اخیر نشان طراحی کشتی 
بروز می  در  غالب  سهم  همچنان  انسانی  عامل  که  دهد 

حوادث دریایی دارد و بیش از دو سوم رخدادهاي ایمنی به 
هستند  مرتبط  انسانی  نشان   ].۱[  خطاهاي  واقعیت  این 

هاي فنی و مکانیکی کافی  دهد که تمرکز صرف بر جنبه می 
آموزش، صلاحیت،   شامل  انسانی،  ابعاد  به  توجه  و  نیست 
کاري   شرایط  و  ایمنی  فرهنگ  خستگی،  مدیریت 

 . ناپذیر استدریانوردان، ضرورتی اجتناب

با تشکیل گروه کاري عنصر     MSCدر پاسخ به این چالش،  
و   (Human Element Working Group) انسانی

، تلاش کرده است تا  (HTW) زیرکمیته آموزش و نگهبانی 
سیاست  در  را  انسانی  ایمنی گذاري ابعاد  مقررات  و  ها 

تدوین  مسئول  کاري  گروه  این  کند.  ادغام  دریانوردي 
کنوانسیوندستورالعمل بازنگري  مانندها،  کلیدي   هاي 

STCW   ارائه توصیه مدیریت   ي هاي سیاستی در زمینه و 
است ایمنی  فرهنگ  و  انسانی  این   ].2[   منابع  وجود  با 

می  نشان  شواهد  شکاف اقدامات،  که  میان  دهد  هایی 
تدوینسیاست  آنهاي  واقعی  اجراي  و  سطح  شده  در  ها 

سازي مقررات پیاده   ي ویژه در زمینهجهانی وجود دارد؛ به
و    ساعات کاري و استراحت، آموزش در شرایط اضطراري 

 . دهی غیرتنبیهیارتقاي فرهنگ گزارش

بنابراین، مسئله اصلی این پژوهش بررسی جامع نقش گروه  
ایمنی دریانوردي و تحلیل  ارتقاي  انسانی در  کاري عنصر 
میزان موفقیت آن در کاهش حوادث ناشی از خطاي انسانی  

است که این  کلیدي  پرسش  و  :است.  اقدامات  تا چه حد 
اند در عمل به ارتقاي ایمنی هاي این گروه توانستهسیاست 

شکاف  چه  و  کنند  کمک  تدوین دریانوردي  میان  هایی 
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آن واقعی  اجراي  و  این مقررات  به  پاسخ  دارد؟  وجود  ها 
هاي کشتیرانی و  گذاران، شرکت تواند به سیاست پرسش می 

براي  مؤثرتري  مسیرهاي  تا  کند  آموزشی کمک  نهادهاي 
 . هاي آینده طراحی کنند بهبود ایمنی دریانوردي در دهه

 مرور ادبیات تحقیق . 3

 روش تحقیق. 3-1

با رویکرد توصیفی   -   این پژوهش از نوع مطالعات مروري 
است. هدف آن گردآوري و تحلیل انتقادي مطالعات   تحلیلی

و اسناد موجود در حوزه نقش عنصر انسانی در ارتقاي ایمنی 
 . باشددریانوردي می

تحقیق حاضر بر مبناي مرور منابع علمی   :چارچوب مطالعه
المللی طراحی شده است تا تصویري  و اسناد سازمانی بین 

فعالیت  از  چالشجامع  و  دستاوردها  کاري ها،  گروه  هاي 
دریانوردي  ایمنی  کمیته  در  انسانی  ارائه  (MSC) عنصر 

 .دهد

استفاده مورد  بین :منابع  سازمان  رسمی  المللی اسناد 
هاي کمیته ایمنی دریانوردي و  ، گزارش(IMO) دریانوردي 

نگهبانی  و  آموزش  همچنین    (HTW) زیرکمیته  و 
دریانوردي  گزارش معتبر  نهادهاي  توسط  منتشرشده  هاي 
علاوه بر این،  است.    DNVو     Lloyd’s Registerمانند  

ایمنی  حوزه  معتبر  مجلات  در  منتشرشده  علمی  مقالات 
 .انددریانوردي نیز بررسی شده 

منابع  انتخاب  ارتباط  :معیار  که  شدند  انتخاب  منابعی 
دریانوردي»   ایمنی  و  انسانی  «عنصر  موضوع  با  مستقیم 

 .منتشر شده باشند 2025تا  2015داشته و در بازه زمانی  

داده گردآوري  جستداده :هاروش  طریق  از  وجوي  ها 
(مانند کلیدواژه مرتبط   ,Human Element هاي 

Maritime Safety, STCW, Fatigue, Safety 
Culture)    در اسناد و مقالات استخراج و سپس بر اساس

 .بندي شدندمحورهاي اصلی پژوهش دسته 

داده تحلیل  مقایسه :هاروش  و  محتوایی  بهتحلیل  کار  اي 
یافته  مقایسه  گرفته شد.  یکدیگر  با  مختلف  مطالعات  هاي 

شکاف و  ضعف  قوت،  نقاط  و  شناسایی  شده  موجود  هاي 
 .گردید

گیري گروه کاري عنصر  پیشینه تاریخی و شکل. 3-2
 انسانی

انسانی IMO تاریخچه توجه المللی سازمان بین  :به عامل 
به از دهه (IMO) دریانوردي  بیستم  قرن  پایانی  طور هاي 

جدي به نقش عامل انسانی در ایمنی دریانوردي توجه نشان 
داد. مطالعات متعدد نشان داده بودند که بیش از دو سوم  
حوادث دریایی ناشی از خطاهاي انسانی است و همین امر  
کاري  شرایط  و  صلاحیت  آموزش،  بر  تمرکز  ضرورت 

دهه   در  ساخت.  آشکار  را    IMO،  1990دریانوردان 
عنوان یک محور نخستین بار مفهوم «عنصر انسانی» را به

سیاست در  زمان کلیدي  آن  از  و  کرد  معرفی  ایمنی  هاي 
به  موضوع  این  کمیته  تاکنون  کار  دستور  در  مستمر  طور 

 ]. 4[ قرار داشته است (MSC) ایمنی دریانوردي

حوزه فعالیت و وظایف کلیدي گروه کاري عنصر  . 3-2-1
 انسانی

دریانوردي  ایمنی  کمیته  در  انسانی  عنصر  کاري   گروه 
(MSC) سازمان IMO سیاست هدایت  مسئول  هاي ، 

سلامت   و  ایمنی  فرهنگ  صلاحیت،  آموزش،  با  مرتبط 
کاهش   در  محوري  نقش  گروه  این  است.  دریانوردان 

 .آوري عملیات دریایی داردخطاهاي انسانی و ارتقاي تاب

ادامه، حوزه را در  این گروه  فعالیت و وظایف کلیدي  هاي 
 : کنیمشده مرور میبندي صورت دقیق و دسته به

 : هاي فعالیت گروه کاري عنصر انسانیحوزه

  ادغام عامل انسانی در مقررات ایمنی دریانوردي
و   تدوین  در  انسانی  ابعاد  گنجاندن  بر  تمرکز 

هاي ایمنی، ها و دستورالعملبازنگري کنوانسیون
 . ISM Code و STCW ویژهبه

  بررسی دریایی  حوادث  در  انسانی  علل  تحلیل 
الگوهاي  گزارش شناسایی  و  تصادفات  هاي 

فرهنگ  یا  آموزش  ضعف  خستگی،  رفتاري، 
 . اندسازمانی که منجر به حادثه شده 
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  هاي آموزش و صلاحیت طراحی  توسعه سیاست

به دوره آموزشی جدید،  دورههاي  هاي روزرسانی 
مهارت IMO استاندارد همسوسازي  با  و  ها 

 .هاي نوینفناوري 

  ترویج ایمنی و رهبري سازمانی  فرهنگ  ارتقاي 
دهی غیرتنبیهی و ایجاد  رویکرد یادگیري، گزارش

 .هاي روانی امن براي دریانوردانمحیط 

  تدوین روانی  سلامت  و  خستگی  مدیریت 
و   ریزي شیفت، زمان استراحتراهنماهاي برنامه 

براي کاهش   افسران شیفت(افسرنگهبان)آموزش  
 .فشار کاري و ارتقاي سلامت روانی 

   ادغام فناوري در آموزش و عملیات انسانی بررسی
سوخت خودکارسازي) (  اتوماسیون تأثیر   هاي ، 

سامانه  و  عملکرد جایگزین  بر  دیجیتال  هاي 
 .هاي مبتنی بر خطرانسانی و طراحی آموزش

 :وظایف کلیدي گروه کاري عنصر انسانی
 کنوانسیون دوره STCW بازنگري  هاي  و 

براي تطبیق با نیازهاي جدید    IMO داستاندار
 . هاي نوینصنعت دریانوردي و فناوري 

 دلایل ایجاد گروه کاري عنصر انسانی در . 3-2-2

MSC: 
هاي ناوبري، نیاز به  ها و فناوري با افزایش پیچیدگی کشتی  

یک نهاد تخصصی براي بررسی ابعاد انسانی بیش از پیش 
دریانوردي  ایمنی  کمیته  شد.  هدف   (MSC) احساس  با 

بهبود  و  ایمنی  فرهنگ  ارتقاي  انسانی،  خطاهاي  کاهش 
عنصر   کاري  گروه  تشکیل  به  اقدام  دریانوردان،  صلاحیت 

را در   انسانی  ابعاد  تا  این گروه وظیفه داشت  انسانی کرد. 
هاي آموزشی و  المللی ادغام کند، دستورالعملمقررات بین 

به  و  نماید  تدوین  زمینه  MSC عملیاتی   ي در 
 ]. 5[هاي مرتبط با منابع انسانی مشاوره دهدگذاري سیاست 

 : IMO هاي اولیهمرور اسناد و گزارش. 3-2-3
دهد که توجه به عنصر انسانی  نشان می IMO اسناد اولیه 

و زیرکمیته آموزش و  MSC هاي کمیتهدر قالب گزارش
هاي  طور رسمی آغاز شد. در گزارشبه  (HTW) نگهبانی

سال  بین  اهمیت 2019تا    2015هاي  منتشرشده  بر   ،
کنوانسیون دستورالعمل STCW بازنگري  تدوین  هاي و 

جدید براي مدیریت خستگی، آموزش دریانوردان و ارتقاي 
است  شده  تأکید  ایمنی  پایه ].5[فرهنگ  اسناد  گذار این 

هاي گروه کاري عنصر انسانی بودند و مسیر آینده فعالیت 
 .هاي ایمنی دریانوردي را مشخص کردندسیاست 

گیري  جدول تحلیلی پیشینه تاریخی و شکل. 3-2-4
 )2015–2025(گروه کاري عنصر انسانی 

کلیدي  اقدامات  جدول،  این  ایمنی   IMO  در  کمیته  و 
ي زمانی اخیر نشان داده دوره سه  در    (MSC)  دریانوردي 
دهد چگونه توجه به  این مرور تاریخی نشان می  . شده است

به  انسانی  گروه  عنصر  قالب  در  و  شده  ساختارمند  تدریج 
 : هاي تخصصی دنبال شده استکاري و زیرکمیته
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 )2015–2025(گیري گروه کاري عنصر انسانی پیشینه تاریخی و شکل  تحلیل . 1جدول 

 اقدامات کلیدي هاي مرتبط اسناد و گزارش  تأثیر بر ایمنی دریانوردي  ردیف 
دوره  
 زمانی 

1 

افزایش توجه به سلامت و کارایی  
دریانوردان؛ کاهش خطاهاي ناشی از  

 ] 4[خستگی

IMO Guidelines on 
Fatigue (2017) 

و تدوین    STCW آغاز بازنگري در کنوانسیون
 هاي مدیریت خستگی دستورالعمل 

2017–
2015 

2 

تمرکز بر آموزش، صلاحیت و  
هاي  استانداردسازي مهارت

 ] 5[دریانوردي

IMO HTW Reports 
(2019) 

 HTW (Humanتشکیل رسمی زیرکمیته 
Element, Training and 

Watchkeeping)   کار و ادغام آن در دستور
MSC 

2019–
2017 

3 

ارتقاي فرهنگ ایمنی، بهبود کیفیت  
آوري  آموزش و افزایش تاب

 ]2و6[هاي دریانورديسیستم

IMO HTW 11th Session 
Report (2025); LR 

Summary Report (2025) 

هاي جدید در حوزه  توسعه دستورالعمل 
فرهنگ ایمنی، آموزش دیجیتال و همکاري  

 STCWالمللی؛ بازنگري جامع بین

2025–
2019 

 MSCوظایف و نقش گروه کاري عنصر انسانی در . 3-3

دریانوردي   ایمنی  کمیته  در  انسانی  عنصر  کاري  گروه 
(MSC)    المللی دریانوردي  سازمان بین(IMO)    با تمرکز

بر ابعاد مختلف انسانی، تلاش دارد تا ایمنی دریانوردي را 
از سطح مقررات صرف به سطحی مبتنی بر رفتار، فرهنگ 

ها  تدوین دستورالعمل  این ابعاد شامل .و فناوري ارتقا دهد
آموزشی، استانداردهاي  مدیریت   و  صلاحیت،  و  آموزش 

، فرهنگ ایمنی و رهبري سازمانی  و سلامت روانی  خستگی
  هاي نوین در کاهش خطاهاي انسانی استو ادغام فناوري 

 گردد.که وظایف هر یک در ادامه تشریح می 

 ها و استانداردهاي آموزشی تدوین دستورالعمل .1

روزرسانی  ترین وظایف این گروه، بازنگري و به یکی از مهم 
 .است   IMO  استانداردهاي  و دوره   STCWکنوانسیون  
هاي دریانوردان با منظور همسوسازي صلاحیتاین اقدام به

پیچیدگی فناوري  و  نوین  دریایی هاي  عملیات  جدید  هاي 
عنوان نمونه، در نشست یازدهم زیرکمیته  به  .شودانجام می
HTW     هاي آموزشی براي کار ، دستورالعمل2025در سال

سوخت  فناوري با  و  جایگزین  تدوین هاي  جدید  هاي 
ها چارچوبی براي آموزش ایمن و  این دستورالعمل ].  1[شد

 .کنندهاي دریانوردان فراهم میاستانداردسازي مهارت

نقش آموزش در کاهش خطاهاي   :آموزش و صلاحیت .2
 انسانی

از مهم آموزش و صلاحیت حرفه ترین  اي دریانوردان یکی 
هاي اخیر در کنوانسیون  بازنگري  .ابعاد عنصر انسانی است

STCW   استانداردهاي  و دوره  IMO   دهد که  نشان می
فناوري  با  همگام  باید  پیچیدگی آموزش  و  نوین  هاي هاي 

در نشست یازدهم زیرکمیته   .جدید عملیات دریایی باشد
HTW     هاي آموزشی براي کار ، دستورالعمل2025در سال

هاي جدید تدوین شد تا  هاي جایگزین و فناوري با سوخت 
دریانوردان بتوانند با ایمنی بیشتري در شرایط نوین فعالیت  

دهنده تلاش براي همسوسازي این اقدامات نشان ].1[کنند 
 .ها با نیازهاي آینده صنعت دریانوردي استصلاحیت 

تأثیر شرایط کاري بر عملکرد   :خستگی و سلامت روانی .3
 دریانوردان

در   انسانی  خطاهاي  بروز  اصلی  عوامل  از  یکی  خستگی 
است دریایی  سال   IMO .عملیات  راهنماهاي   2017در 

هایی جامع مدیریت خستگی را منتشر کرد که شامل توصیه 
برنامه  شیفت براي  زمانریزي  آموزش  ها،  و  استراحت  هاي 

المللی این راهنماها در مقررات بین .]4[بود    افسران شیفت 
به  و  شده  در  ادغام  دریانوردان  صلاحیت  از  بخشی  عنوان 
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می  شناخته  روزمره  عملیات  و  همچنین،   .شوند نگهبانی 

دهی غیرتنبیهی براي رخدادهاي مرتبط با  فرهنگ گزارش
ها و عنوان بخشی از مسئولیت مشترك سازمانخستگی به 

توجه به سلامت   ].5[ کارکنان دریانوردي معرفی شده است  
سال در  نیز  دریانوردان  بیشتري روانی  اهمیت  اخیر  هاي 

 .قرار گرفته است  MSCیافته و در دستورکار 

ایمنی .4 در   :فرهنگ  رهبري  و  سازمانی  نگرش  اهمیت 
 ارتقاي ایمنی

ها،  میان دولت »مسئولیت مشترك«این گروه کاري بر اصل  
داردشرکت  تأکید  دریانوردان  و  کشتیرانی  فرهنگ  . هاي 

منابع   مقررات،  که  بود  خواهد  پایدار  زمانی  تنها  ایمنی 
حرفه رفتار  و  همسازمانی  دریانوردان  باشنداي  در  . افزا 

اخیر  گزارش بر  IMOهاي  مبتنی  رهبري  اهمیت  بر   ،
دهی و هاي روانی امن براي گزارشیادگیري و ایجاد محیط 

است  تأکید شده  فرآیندها  موجب   ].2[اصلاح  رویکرد  این 
تاب اجتماعیارتقاي  بین    فنی  -آوري  شکاف  کاهش  و 

 . شودمقررات و عمل می

 هاي نوین در کاهش خطاهاي انسانیادغام فناوري. 5

هاي نو، گروه کاري  هاي خودکار و سوختبا رشد سیستم 
هاي آموزشی مبتنی بر خطر را عنصر انسانی دستورالعمل

مهارت تا  است  داده  با  توسعه  ایمن  کار  براي  انسانی  هاي 
در    IMO  استانداردهاي  بازنگري دوره .فناوري تقویت شود

با سامانه سال  کار  آموزش  اخیر شامل  هاي دیجیتال،  هاي 
  ماشین   -  هاي غیرعادي و همکاري انسانمدیریت وضعیت 

این اقدامات مانع انتقال ریسک از فناوري به  ].3[بوده است 
و مسئولیت انسانی    خودکارسازي انسان شده و توازن میان  

هایی همچون وابستگی  ، چالشحالبااین .سازد را برقرار می
هاي سنتی دریانوردي به فناوري و کاهش مهارت  ازحدبیش 

سیاست  نیازمند  و  است  مطرح  و همچنان  دقیق  گذاري 
 . هاي تکمیلی استآموزش

سیاست  انسانی  ستون  انسانی،  عنصر  کاري   هاي گروه 
MSC می براي  را  آموزش  استانداردسازي  با  سازد: 

نهادینه فناوري  نو،  ارتقاي هاي  خستگی،  مدیریت  کردن 
یادگیري  بر  مبتنی  رهبري  و  ایمنی  هم  فرهنگ  افزایی و 

تنظیم  نهادهاي  و  ریسکصنعت  خطاي  گر،  از  ناشی  هاي 
آوري عملیات دریایی را افزایش انسانی را کاهش داده و تاب

دهد. این رویکرد، ایمنی را از سطح انطباق مقررات به می 
 .دهدهاي انسانی و سازمانی ارتقا می سطح ظرفیت 

حادثه اخیر دریایی مرتبط با   10جدول تحلیلی . 3-4
 ) 2015–2025عامل انسانی (

انسانی،   عامل  که  دریایی  مهم  حادثه  ده  جدول،  این  در 
آن در  اصلی  نقش  آموزش  ضعف  یا  داشتهخستگی  اند  ها 

 مرور شده است. همچنین اقدامات کمیته ایمنی دریانوردي 
(MSC)     این به  پاسخ  در  انسانی  عنصر  کاري  گروه  و 

 .رویدادها ذکر شده است
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 )2015–2025حادثه اخیر دریایی مرتبط با عامل انسانی ( 10 تحلیل .2 جدول 

  سال
 حادثه

 ) عامل انسانی(علت اصلی  محل وقوع  نام کشتی
و گروه کاري عنصر    MSCاقدامات 

 انسانی

2017 USS Fitzgerald  و
ACX Crystal 

 نزدیکی ژاپن 
خستگی، ضعف ارتباطات، نگهبانی  

 ناکافی 
انتشار راهنماهاي مدیریت خستگی و  

 ]٤[ بازنگري آموزش نگهبانی

2017 Stellar Daisy 
اقیانوس اطلس  

 جنوبی 
دهی  ضعف فرهنگ ایمنی، عدم گزارش 

 خطر 
هاي ارتقاي فرهنگ  تدوین دستورالعمل 

 ]٥[  هاي روانی امندهی و محیطگزارش 

2017 
USS John S. 

McCain  وAlnic 
MC 

نزدیکی  
 سنگاپور 

خطاي انسانی ناشی از خستگی و  
 ضعف آموزش فناوري ناوبري 

هاي آموزشی در کار توصیه به بازنگري دوره 
 ] ٥[ هاي دیجیتالبا سامانه

2018 Viking Sky  نروژ 
ضعف در مدیریت اضطراري و آموزش  

 ناکافی خدمه در شرایط بحران 
MSC  توصیه به ارتقاي آموزش مدیریت

 ] ٥[ بحران و عملیات تخلیه اضطراري

2020 Wakashio  موریس 
خطاي انسانی در ناوبري، ضعف در  

 هاي ایمنیرعایت پروتکل 
MSC  تأکید بر آموزش ناوبري ساحلی و

 ] ۷[ زیستیفرهنگ ایمنی محیط

2021 Ever Given  کانال سوئز 
گیري نادرست، ضعف  تصمیم

 هماهنگی تیمی 
تأکید بر آموزش در شرایط اضطراري و  

 ]۱[ ارتقاي فرهنگ ایمنی

2021 X-Press Pearl 
نزدیکی کلمبو،  

 سریلانکا 
ضعف مدیریت اضطراري، آموزش  

 ناکافی در حمل مواد خطرناك 
هاي آموزشی براي بازنگري دستورالعمل

 ] ۲[حمل مواد شیمیایی و خطرناك

2022 Felicity Ace  اقیانوس اطلس 
سوزي و  ضعف در مدیریت آتش

آموزش ناکافی در حمل خودروهاي  
 برقی

MSC   توصیه به بازنگري آموزش حمل
 ] ۸[ سوزيبارهاي خاص و مدیریت آتش

2022 Euroferry Olympia دریاي مدیترانه 
ضعف ارتباطات و آموزش ناکافی در  

 شرایط اضطراري 
MSC  توصیه به ارتقاي آموزش ارتباطات

 ] ۹[ تیمی و مدیریت بحران

2023 Verity  وPolesie  دریاي شمال 
خستگی خدمه، ضعف در رعایت  

 مقررات نگهبانی 
تقویت مقررات ساعات کاري و استراحت 

 ] STCW,  ]۳ دریانوردان در چارچوب

حادثه اخیر دریایی مرتبط  10تحلیل کوتاه براي  . 3-4-1
 )2015–2025( با عامل انسانی 

انتقادي   تحلیل  یک  حادثه  هر  براي  ادامه،  شده    کوتاهدر 
هاي سیاستی  است تا نشان دهد چگونه این رویدادها شکاف 

را آشکار کرده آینده اند و چه درسو آموزشی  براي  هایی 
 .ایمنی دریانوردي دارند

۱. USS Fitzgerald   وACX Crystal )2017( 
و   مدیریت خستگی  در  حادثه ضعف جدي  این 

نشان داد که حتی  .ارتباطات تیمی را آشکار کرد
کشتی  نبود  در  پیشرفته،  فناوري  با  نظامی  هاي 

آموزش کافی در نگهبانی و مدیریت فشار کاري 
 .تواند منجر به فاجعه شودمی 

۲. Stellar Daisy )2017( شدن این کشتی    غرق
گزارشفله فرهنگ  اهمیت  بیانگر  و  بر  دهی 

بود نشانه  .شفافیت  گزارش  خدمه  را  خطر  هاي 
نفر    22نکردند و همین امر به از دست رفتن جان  
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محیط  .انجامید ایجاد  ضرورت  حادثه  هاي این 

 .دهی را برجسته کردروانی امن براي گزارش

۳. USS John S. McCain   وAlnic MC 

تصادم ناشی از ضعف آموزش در کار با   )2017(
بودسامانه  دیجیتال  بدون    خودکارسازي .  هاي 

می  مناسب  خطا،   جاي بهتواند  آموزش  کاهش 
 .هاي جدید ایجاد کندریسک

۴. Viking Sky  )2018( تخلیه ب و  موتور  حران 
آموزش  در  ضعف  مسافر  هزاران  اضطراري 

آشکار کرد را  بحران  نشان   .مدیریت  این حادثه 
داد که آموزش خدمه باید فراتر از عملیات روزمره  

 .باشد و سناریوهاي اضطراري را نیز پوشش دهد

۵. Wakashio )2020(  گل نشستن این کشتی   به
نشان داد که خطاي انسانی در ناوبري   موریسدر  

می  زیستساحلی  پیامدهاي  محیطی تواند 
این حادثه ضرورت آموزش   .عظیمی داشته باشد

ایمنی دقیق فرهنگ  و  ساحلی  ناوبري  در  تر 
 .برجسته کردزیستی را محیط 

۶. Ever Given  )2021(  انسداد کانال سوئز ضعف
 .گیري و هماهنگی تیمی را نشان داددر تصمیم 

این حادثه اهمیت آموزش در شرایط اضطراري و 
حیاتی   مسیرهاي  در  حساس  عملیات  مدیریت 

 .تجارت جهانی را آشکار کرد

۷. X-Press Pearl )2021(  غرق  آتش و  سوزي 
در   ناکافی  آموزش  که  داد  نشان  کشتی  شدن 

می خطرناك  مواد  پیامدهاي حمل  تواند 
گستردهزیست اقتصادي  و  داشته محیطی  اي 
بازنگري  .باشد  ضرورت  حادثه  این 

مواد  دستورالعمل حمل  در  آموزشی  هاي 
 .شیمیایی را برجسته کرد

۸. Felicity Ace )2022(  از  آتش ناشی  سوزي 
مدیریت  آموزش  در  ضعف  برقی  خودروهاي 

این حادثه بیانگر نیاز   .بارهاي خاص را نشان داد
آموزش به  حمل  فوري  براي  تخصصی  هاي 

 .هاي لیتیومی بودکالاهاي نوین مانند باتري 

۹. Euroferry Olympia )2022 ( سوزي در  آتش
این کشتی باري ضعف ارتباطات و آموزش ناکافی  

کرد آشکار  را  اضطراري  شرایط  آموزش  .در 
ارتباطات تیمی و مدیریت بحران باید در اولویت  

 .هاي ایمنی قرار گیردسیاست 

۱۰. Verity   وPolesie )2023( دریاي    تصادم در 
رعایت  در  ضعف  و  خستگی  از  ناشی  شمال 

بود نگهبانی  و  .مقررات  کاري  ساعات  مقررات 
جدي  باید  فرهنگ استراحت  و  شوند  اجرا  تر 

 .سازمانی باید از گزارش خستگی حمایت کند

 عملی هاي نمونه و موردي  مطالعات بخش  بندي جمع

  2025  تا  2015  ي بازه   در   دریایی  اخیر  حادثه  ده   بررسی
 بروز   در  متغیر  ترینمهم   همچنان  انسانی   عامل  که  داد  نشان
  بودن   ناکافی  آموزش،  ضعف  خستگی، .  است  دریایی  سوانح
 ایمنی  فرهنگ  نبود  و  نوین  هاي فناوري   با  کار  در  مهارت

  حوادث   این  در  تکرارشونده  عوامل  ترینمشترك  سازمانی
 گروه  و)  MSC(  دریانوردي   ایمنی  کمیته  اقدامات.  بودند
 بازنگري   بر  رویدادها،  این  به  پاسخ  در  انسانی  عنصر  کاري 

  خستگی،   مدیریت  هاي دستورالعمل  تدوین  ها،آموزش
  تخصصی   هاي آموزش  توسعه  و  دهیگزارش  فرهنگ  ارتقاي 

 بندي جمع  این.  است  بوده  متمرکز  نوین  هايفناوري   براي 
  حتی   انسانی،  ابعاد  به  جدي   توجه  بدون  که  دهدمی   نشان

 پایدار   ایمنی  توانندنمی  مقررات   و   هافناوري   ترینپیشرفته 
 . کنند تضمین را دریانوردي 

تحلیلی  .  3-5 گرفته  جدول  صورت  علمی  مطالعات 
مؤلفهدر (خصوص  انسانی  عنصر  کاري  گروه  - 2025هاي 

2015(   
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 )2015–2025(هاي گروه کاري عنصر انسانی تحلیل منابع علمی بر اساس مؤلفه. 3جدول 

 هاي کلیدي یافته منابع علمی  مؤلفه 

 .Ma & Liao (2025); Sun et al خستگی و سلامت روانی 
(2025); Jepsen et al. (2015) 

هاي طولانی و فشار کاري؛ رابطه معکوس  خستگی ناشی از شیفت
آوري با خستگی؛ ضرورت مداخلات سازمانی و فردي براي کاهش  تاب

 ]12و    11و  10[.خطاهاي ناشی از خستگی

 ;Pazaver & Kitada (2025) ايآموزش و صلاحیت حرفه 
Meštrović et al. (2024/2025) 

؛ آموزش براي  21هاي قرن دغام مهارت ؛ اSTCWنیاز به بازنگري 
MASS هاي آموزش ضمن خدمت و  هاي نوین؛ چالش و فناوري

onboard training.].۱۳   ۱۴و [ 
خطاي انسانی و مدیریت  

 ریسک 
Maternová et al. (2023); 

Söffker et al. (2025) 

گیري؛ نقد تمرکز بر سرزنش  خطاهاي انسانی در ارتباطات و تصمیم 
ومیر؛ اهمیت عوامل شناختی  بینی مرگهاي پیش فردي؛ توسعه مدل 

 ]16و  15[.و فیزیولوژیک 

فرهنگ ایمنی و رهبري  
 سازمانی 

Xi et al. (2025); Hasanspahić 
et al. (2021); Leaders’ tactics 

(2020s) 

فرهنگ ایمنی بر رفتار ایمن اثر مستقیم دارد؛ رهبري ایمنی به 
هاي نفوذ رهبران در ارتقاي ایمنی  کند؛ تاکتیک پایداري کمک می 

 ]19و   18و  17[.مؤثرند

 ;Lützhöft & Earthy (2023) خودکارسازي فناوري و 
Söffker et al. (2025)  

نقش انسان در حلقه تعامل  ؛ MASSمحوري در ضرورت انسان 
هاي اجتماعی براي کاهش خطاهاي  ؛ طراحی سامانهخودکارسازي

 ]16و   20[.هاي خودکارانسانی در کشتی

رفاه و شرایط کاري  
 دریانوردان 

Nautilus Federation (2025); 
Sampson & Wu (2015) 

داشت دریانوردان اثر دارد؛ رفاه و شرایط کاري بر انگیزه و نگه 
هاي  فشارهاي روانی و اجتماعی عامل ترك شغل؛ نیاز به سیاست 

 ] 22و  21[.حمایتی و رفاهی
مدیریت سازمانی و  

محور  گذاري انسانمقررات
(HEAP/FSA) 

IMO (2017, 2019, 2025); 
Nautical Institute (n.d.) 

براي    HEAP استفاده از؛ IMOادغام عنصر انسانی در مقررات  
هاي شایستگی در  تحلیل اثرات انسانی؛ تقویت چارچوب 

 ] 23و1و5و4[.گذاري ایمنیسیاست
هاي  طراحی تجهیزات و رابط 

 کاربري 

 )HMI / ارگونومی( 
Olsen (2024); Sustainability 

(2021) 

هاي  سازي رابططراحی ارگونومیک تجهیزات و پل فرماندهی؛ بهینه
کاربري براي کاهش خطا؛ راهبردهاي تعامل شناختی براي ارتقاي 

 ] 18و24[.ایمنی

: دهد که سه محور اصلیدر مجموع، مرور ادبیات نشان می

 طوربه   ؛ایمنی  فرهنگ  و  صلاحیت  و  آموزش  خستگی،
 عنوانبه   سازمانی   اسناد  و   علمی  هاي پژوهش  در  مداوم
.  اند شده   مطرح  دریانوردي   ایمنی  ارتقاي   در  کلیدي   عوامل

 اجراي   و  شدهتدوین  هاي سیاست   میان  شکاف  حال،  این  با

ها همچنان باقی است و نیازمند بررسی انتقادي و قعی آنوا
 .باشدپژوهانه می آینده

روند تغییرات سهم عامل انسانی در حوادث دریایی  . 3-6
 )2015– 2025پس از اقدامات گروه کاري عنصر انسانی (
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 )2015–2025روند تغییرات سهم عامل انسانی در حوادث دریایی پس از اقدامات گروه کاري عنصر انسانی (. 4جدول 

 دوره زمانی 
نرخ تقریبی سهم عامل انسانی  

 در حوادث 
اقدامات کلیدي گروه کاري عنصر  

 انسانی
 شده تأثیر مشاهده 

قبل از اقدامات  ( 2015–2017
 (.Marine Public, n.d) ٪۸۰–۷۵ ]25[)جدي

تمرکز محدود بر آموزش سنتی و  
 مقررات پایه 

سطح بالاي تکرار خطاهاي 
انسانی، خستگی و ضعف  

 فرهنگ ایمنی 
شروع بازنگري  ( 2015–2017

STCW   و راهنماهاي
 ] 4[)خستگی

۷۰–۷۵٪ (IMO, 2017) 
انتشار راهنماهاي مدیریت خستگی  

(IMO, 2017)،  آغاز بازنگريSTCW 

کاهش نسبی حوادث مرتبط  
با خستگی، افزایش آگاهی 

 سازمانی 

تشکیل ( 2017–2019
 HTW(]5[ ۶۸–۷۲٪ (IMO, 2019)زیرکمیته 

تمرکز بر آموزش و صلاحیت، 
 (IMO, 2019)ها استانداردسازي مهارت

بهبود آموزش نگهبانی و  
مدیریت بحران، کاهش 

 خطاهاي ارتباطی 
گسترش  ( 2019–2023

هاي فرهنگ ایمنی  دستورالعمل 
 ]2[)و آموزش دیجیتال

۶۵–۷۰٪ (Lloyd’s Register, 
2025) 

توسعه آموزش دیجیتال، ارتقاي فرهنگ  
 (LR, 2025)دهی غیرتنبیهی گزارش 

کاهش حوادث ناشی از ضعف  
فرهنگ ایمنی، افزایش 

 آوري سازمانی تاب
بازنگري جامع  ( 2023–2025

STCW  هاي و آموزش فناوري
 ]3و1[)نوین

۶۰–۶۵٪ (IMO, 2025; DNV, 
2025) 

هاي جایگزین،  آموزش سوخت 
هاي دیجیتال، همکاري  سامانه

 (IMO, 2025; DNV, 2025)المللی بین

کاهش تدریجی سهم خطاي  
ماندن شکاف  انسانی، اما باقی 

 در اجراي مقررات جهانی

می  نشان  جدول  عنصر  این  کاري  گروه  اقدامات  که  دهد 
اند سهم خطاي انسانی در حوادث دریایی را انسانی توانسته 

کاهش دهند، هرچند هنوز    ٪65–60به   ٪80–75از حدود  
 .ترین سهم را در بروز سوانح دارداین عامل بزرگ 

 اولیهمفهومی . مدل 3-7

عنصر    کاريهاي گروه  این تصویر، چارچوب مفهومی مؤلفه
 د. دهرا نشان می   MSCانسانی در 

 

 
 . مدل مفهومی اولیه1شکل 
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 تحلیلی اتتوضیح

روانی • و سلامت  بر  به :خستگی  مستقیم  طور 
 .گذاردخطاي انسانی و رفاه دریانوردان اثر می 

حرفه • صلاحیت  و  براي  پایه :ايآموزش  اي 
 .هاي نوینکاهش خطا و سازگاري با فناوري 

نقطه تلاقی   :خطاي انسانی و مدیریت ریسک •
 .ها؛ از خستگی تا طراحی تجهیزاتبیشتر مؤلفه 

سازمانی • رهبري  و  ایمنی  بستري  :فرهنگ 
 .براي اجراي مؤثر آموزش و مدیریت بحران

و   • و  : خودکارسازيفناوري  آموزش  نیازمند 
انسان وابستگی  طراحی  از  براي جلوگیري  محور 

 .بیش از حد

عامل کلیدي در انگیزه و   :رفاه و شرایط کاري •
 .داشت دریانورداننگه 

مقررات  • و  سازمانی  گذاري مدیریت 
براي  :(HEAP/FSA)محور  انسان  چارچوبی 

 . IMOگذاري ها در سیاست ادغام همه مؤلفه

کاهش   :هاي کاربريطراحی تجهیزات و رابط •
و   ارگونومی  طریق  از  انسانی   HMI 1خطاهاي 

 .مناسب

 لیوتحلهیتجز. 3-8
فعالیت  نشان  بررسی جامع  انسانی  کاري عنصر  گروه  هاي 

دهد که این نهاد توانسته است ایمنی دریانوردي را از می 
ظرفیت  بر  مبتنی  سطحی  به  صرف  مقررات  هاي سطح 

بازنگري  دهد.  ارتقا  سازمانی  و  در  انسانی  مکرر  هاي 
دستورالعملSTCW کنوانسیون تدوین  آموزشی  ،  هاي 

فناوري  و براي  خستگی  مدیریت  به  توجه  و  نوین  هاي 
بیانگر تحول در رویکرد   سلامت روانی دریانوردان، همگی 
اخیر  دریایی  حوادث  تحلیل  حال،  این  با  هستند.  ایمنی 

می  سیاست نشان  میان  شکاف  که  تدویندهد  و  هاي  شده 

 
1  Human Machine Interface 

آن واقعی  تفاوتاجراي  پابرجاست.  همچنان  هاي ها 
فرهنگی، محدودیت منابع آموزشی در کشورهاي در حال  

و مقاومت سازمانی در برابر تغییر، از جمله عواملی    توسعه
عنصر   کاري  گروه  اهداف  کامل  تحقق  مانع  که  هستند 

می  می انسانی  نشان  واقعیت  این  ایمنی شوند.  که  دهد 
به  بلکه  نیست،  فنی  به  دریانوردي یک مسئله صرفاً  شدت 

 . است وابسته شناختیروان و فرهنگی - ابعاد اجتماعی

آینده  منظر  ایمنی از  در  انسانی  عنصر  نقش  پژوهی، 
وابستگی    ازپیشبیشدریانوردي   یافت.  خواهد  اهمیت 

فناوري  به  و  روزافزون  دیجیتال  خطر خودکارسازي هاي   ،
مهارت و  کاهش  دارد  همراه  به  را  دریانوردي  سنتی  هاي 

شده را سازي هاي تکمیلی و بومی همین امر ضرورت آموزش
کند. همچنین، سلامت روانی و رفاه دریانوردان  برجسته می 

هاي ایمنی نهادینه شود تا  عنوان بخشی از سیاست باید به 
.  یابد  افزایش  دریایی  هاي سیستم   فنی  -  آوري اجتماعیتاب

 ایمنی،  فرهنگ  سنجش   براي  جهانی  هاي شاخص  ایجاد
  تقویت  و   مجازي   واقعیت  بر  مبتنی  هاي آموزش  توسعه

  جمله   از  ایمنی،  هاي داده  تبادل  در  المللیبین   همکاري 
 و  سیاست   میان  شکاف  توانند می   که  هستند  راهکارهایی

نه ک  را  اجرا انسانی  نهایت، عنصر  تنها یک اهش دهند. در 
متغیر اجرایی بلکه یک سرمایه راهبردي در معماري ایمنی 

می  آن  به  توجه  و  است  جهانی  آینده دریانوردي  اي  تواند 
 .ونقل دریایی رقم بزندپایدار و ایمن براي حمل

 گیري نتیجه . 4
نقش   بررسی  به  تحلیلی  و  مروري  رویکرد  با  پژوهش  این 
گروه کاري عنصر انسانی در ارتقاي ایمنی دریانوردي طی 

زمانی   اسناد   2025تا    2015بازه  مرور  است.  پرداخته 
هاي  ، گزارش(IMO) المللی دریانوردي رسمی سازمان بین

دریانوردي  ایمنی  و   (MSC) کمیته  آموزش  زیرکمیته  و 
علمی معتبر،  مقالات  ، همراه با مطالعات  (HTW) نگهبانی

ترین متغیر در بروز نشان داد که عامل انسانی همچنان مهم 
انسانی،   ابعاد  به  توجه جدي  بدون  و  است  دریایی  سوانح 
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پیشرفته  فناوري حتی  نمیترین  مقررات  و  ایمنی  ها  توانند 

 .پایدار ایجاد کنند 

 (MSC) گروه کاري عنصر انسانی کمیته ایمنی دریانوردي 
توانست توجه به عامل انسانی را از   2015– 2025در بازه  

اصلی  ستون  سه  از  یکی  به  جانبی  موضوع  یک 
گذاري ایمنی دریانوردي (در کنار طراحی کشتی و  سیاست 

زیست) تبدیل کند. دستاوردهاي کلیدي حفاظت از محیط
کنوانسیون ساختاري  بازنگري  شامل  گروه  ، STCW این 

،  2017در سال    انتشار راهنماهاي جامع مدیریت خستگی
دهی غیرتنبیهی در ادغام الزامات فرهنگ ایمنی و گزارش

دورهISM کد تدوین  براي   استانداردهاي  ،  جدید 
ویژه آغاز و به   هاي دیجیتالهاي جایگزین و سامانه سوخت
تاریخگسترده پروژه  نظام  IMO ترین  تطبیق  یعنی 

کشتی  با  آموزش  و  سطحیصلاحیت  خودران   هاي 
(MASS) دهنده تغییر پارادایم از  است. این اقدامات نشان

ظرفیت   بر  مبتنی  «ایمنی  به  انطباق»  بر  مبتنی  «ایمنی 
ها، تحلیل  با وجود این پیشرفت   .انسانی و سازمانی» است

دهد که چهار حادثه بزرگ دریایی این دهه نشان می   10
 : اندعامل تکرارشونده همچنان غالب 

ضعف    -2  خستگی مزمن و نقض ساعات کار و استراحت،  -1
  هاي پیچیده دیجیتال و اتوماسیون، مهارت در کار با سامانه 

 ازحد بیشاز دست رفتن آگاهی موقعیتی ناشی از اعتماد    -3
دهی غیرتنبیهی  نبود یا ضعف فرهنگ گزارش-4  به فناوري،

 .و یادگیري از اشتباهات

سیاست  میان  عمیق  شکاف  گواه  تکرار،  مصوباین   هاي 
IMO   ها ها، شرکت ها در سطح کشتی و اجراي واقعی آن

اند از  ترین موانع اجرا عبارتو کشورهاي پرچم است. مهم 
سازمانی، کمبود زیرساخت آموزشی در -هاي فرهنگیتفاوت

ها در برابر  ، مقاومت برخی شرکت توسعهدرحالکشورهاي  
و کندي    هاي بلندمدت فرهنگ ایمنی و سلامت روانیهزینه

اسناد از  دانش  آموزش IMO انتقال  وبه  عملی   هاي 
onboard . 

این شکاف   (MASS) هاي هوشمند و خودرانظهور کشتی 
عمیق زیرا  را  کرد؛  خواهد  نیز  پیشرفته    خودکارسازي تر 

 هاي جدیدي جاي حذف خطاي انسانی، آن را به شکلبه
)skill fade  ،over-reliance  ،mode confusion( 

عمدتاً در    2025کند. پاسخ گروه کاري تا پایان  بازتولید می 
 استانداردهاي  و صدور دوره STCW قالب بازنگري موقت

براي  این  MASS جدید  جهانی  اجراي  اما  شده،  متبلور 
 .طول خواهد کشید  2030الزامات تا پایان دهه 

رسد که عنصر  در نهایت، این مطالعه به این نتیجه قطعی می 
ترین متغیر در ایمنی دریانوردي است انسانی همچنان مهم 

فناوري  ماند.  خواهد  بدون  و  قدرتمند،  هرچند  نوین،  هاي 
آموزش فرهنگ دریانوردان  داراي  و  باانگیزه  سالم،  دیده، 

بنابراین،   ؛توانند ایمنی پایدار ایجاد کنندایمنی قوي، نمی
تعداد  در  نه  انسانی  عنصر  کاري  گروه  واقعی  موفقیت 

ها و راهنماهاي منتشرشده، بلکه در کاهش واقعی قطعنامه 
سنجیده   آینده  دهه  در  انسانی  خطاي  از  ناشی  حوادث 

 .خواهد شد

ایمنی   يها شنهادیپ.  5 ارتقاي  براي  کاربردي 
 دریانوردي از طریق عنصر انسانی

 هاي نوینهاي مبتنی بر فناوريتوسعه آموزش .1

 (VR) سازهاي واقعیت مجازي استفاده از شبیه  •
افزوده واقعیت  شرایط   (AR) و  آموزش  براي 

 .اضطراري، ناوبري پیچیده و مدیریت بحران

هاي هاي تعاملی براي کار با سوخت طراحی دوره •
سامانه اتوماسیون  جایگزین،  و  دیجیتال  هاي 

 .دریایی

عصر  • در  انسان  به  ماشین  از  ریسک  انتقال 
عنصر   کاري  گروه  رویکرد  دریایی:  اتوماسیون 
عملیاتی  و  آموزشی  الزامات  تدوین  در  انسانی 

 (MASS) هاي خودران سطحیکشتی 

 دهی غیرتنبیهی سازي فرهنگ گزارشنهادینه. 2

هاي محرمانه براي گزارش خطاهاي  ایجاد سامانه •
 .انسانی بدون ترس از مجازات
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ها براي پذیرش آموزش مدیران کشتی و شرکت  •
 .عنوان فرصت یادگیري اشتباهات به 

شاخص   .3 عملکرد  تدوین  سنجش  براي  جهانی  هاي 
 انسانی

ایمنی،  • فرهنگ  ارزیابی  ابزارهاي  طراحی 
 .خستگی، صلاحیت و سلامت روانی دریانوردان

داده • از  مستمر  استفاده  پایش  براي  تجربی  هاي 
 .کیفیت آموزش و رفتارهاي عملیاتی

 المللی در آموزش و تبادل دادهتقویت همکاري بین .4

اي براي تبادل تجربیات  هاي منطقه ایجاد شبکه •
 .هاي ایمنی انسانیآموزشی و داده

حمایت از کشورهاي در حال توسعه براي ارتقاي  •
 .هاي آموزشی دریانورديزیرساخت

 دریانوردان  رفاه  و روانی سلامت به  توجه. 5

دستورالعمل • روانتدوین  براي هاي  شناختی 
مدیریت فشار کاري، انزوا و اضطراب در سفرهاي  

 .طولانی

هاي صلاحیت  گنجاندن سلامت روانی در ارزیابی  •
 .IMO هاي آموزشی رسمیو دوره

می پژوهشپیشنهاد  سیاستشود  و  آتی  گذاريها  هاي 
 :جاي تدوین مقررات جدید، بر سه حوزه متمرکز شوندبه

 ارزیابی مستمر اثربخشی اجراي مقررات موجود، -1

گیري براي  هاي جهانی قابل اندازه توسعه شاخص  -2
 فرهنگ ایمنی، خستگی و سلامت روانی، 

هاي تشویقی و تنبیهی واقعی براي  ایجاد مکانیزم  -3
 .ماندهها و کشورهاي پرچم پیشرو و عقب شرکت 

ترین تنها در این صورت است که عنصر انسانی از «ضعیف
ترین سپر» ایمنی دریانوردي جهانی تبدیل حلقه» به «قوي 

 .خواهد شد

 حاصل از پژوهش  نهایی مفهومی مدل. 6

 
 . مدل مفهومی نهایی حاصل از پژوهش 2شکل 
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شناورهاي  کاربرد هوش مصنوعی در نگهداري و تعمیرات سیستم رانش 

 مطالعه موردي بر روي یک شناور کاتاماران مسافربري : تندرو
 سید مهدي ساجدي 

09117830347استادیار دانشگاه امام حسین(ع)، دانشگاه امام خامنه اي(مد ظله العالی)،   

 :چکیده
هاي عملیاتی شدیدي قرار دارند که منجر به نرخ خرابی هاي رانش پیچیده در معرض تنشبا سیستم  شناورهاي تندرو         

 )AI (آفرینی هوش مصنوعیشود. این مقاله به بررسی چگونگی تحولقابل توجه می نگهداري و تعمیرات   1هاي بالاتر و هزینه
محور،  بینیپردازد. با تمرکز بر رویکردهاي مبتنی بر داده و پیش می   شناورهاي تندروهاي رانش  سیستم  MRO هاي استراتژي   در

فناوري نشان می  بهرهمی AI هاي دهد که چگونه  ایمنی،  قابلیت اطمینان،  بهصرفهبهوري عملیاتی و مقرونتوانند  طور گی را 
. در این تحقیق به صورت یک مطالعه موردي نقش هوش مصنوعی در کاهش خرابی و هزینه هاي چشمگیري بهبود بخشند

 در ابتدا محاسبات سیستم رانش انجام گرفته است. نشان داده می شود.  سیستم رانش یک شناور کاتامارن مسافربري  تعمیرات

 کلمات کلیدي
 ، کاتامارن مسافربريبینانه ، سیستم رانش، نگهداري پیش(HSC) شناور تندرو، (MRO)  هوش مصنوعی، نگهداري و تعمیرات 

Application of Artificial Intelligence in the Maintenance and 
Repair of High-Speed Vessels' Propulsion Systems: A Case Study 

on a Passenger Catamaran Vessel 
Seyed Mehdi Sajedi 

Assistant Professor, Imam Khamenei University, Imam Hossein University (AS), Iran 

Abstract 

High-speed vessels with complex propulsion systems are subject to severe operational stresses, leading 
to higher failure rates and significant maintenance, repair, and overhaul (MRO) costs. This paper 
examines how artificial intelligence (AI) is transforming MRO strategies for high-speed vessel 
propulsion systems. Focusing on data-driven and predictive approaches, it demonstrates how AI 
technologies can significantly improve reliability, safety, operational efficiency, and cost-
effectiveness. This research presents a case study to demonstrate the role of AI in reducing failures and 
maintenance costs of a passenger catamaran propulsion system. First, the propulsion system 
calculations are performed. 

Keywords 

 Artificial Intelligence, Maintenance and Repair (MRO), High Speed Craft (HSC), Propulsion System, 
Predictive Maintenance, Passenger Catamaran 

  

 
1 Maintenance, Repair, and Overhaul - MRO 
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 مقدمه -1
در صنعت دریایی ریشه در  (AI) کاربرد هوش مصنوعی   

شتاب    1990و    1980هاي  دهه هرچند  دارد،  میلادي 
ویژه در دهه اخیر با ظهور  و به   21واقعی آن از اوایل قرن  

هاي  هاي حجیم، افزایش قدرت محاسباتی و پیشرفت داده
ماشین یادگیري  در  یادگیري عمیق (ML) چشمگیر   و 

(DL)    سیستم بر  اولیه  تمرکز  است.  شده  هاي  آغاز 
تصمیم و   گیري پشتیبان  مسیر  کنترل  ناوبري،  براي 

سیستم بهینه  بود.  سوخت  مصرف  با  سازي  خبره  هاي 
شبیه در  سعی  انسانی  متخصصان  دانش  سازي کدگذاري 

تشخیص   مانند  کارهایی  براي  ساده استدلال  عیوب  اولیه 
منطق فازي براي مدلسازي عدم قطعیت ذاتی .    ]1[داشتن

وهوایی، رفتار امواج) و در محیط دریایی (مانند شرایط آب
سیستم  و  سکان  براي  تطبیقی  کنترلرهاي  هاي  طراحی 

چندلایهشبکه   .]2[رفت  کار  به ) مهار عصبی  طور به  هاي 
مدلگسترده براي  پیش تري  غیرخطی،  (مانند  سازي  بینی 

تشخیص پیش  و  سوخت)  مصرف  کشتی،  مقاومت  بینی 
ساده ع مورد یوب  اصلی)  دیزلی  موتورهاي  در  (مثلاً  تر 

گرفتند  قرار  تحلیل روش.  ]3[استفاده  مانند  آماري  هاي 
براي تشخیص  (PCA) هاي اصلیمولفه  و تحلیل طیفی 

کار هاي حسگري پایش وضعیت اولیه به ها در دادهناهنجاري 
کلاسیک مانند ماشین   ML هاي الگوریتم.  ]4[گرفته شدند

و جنگل   (DT) ، درخت تصمیم(SVM) بردار پشتیبان
طبقه (RF) تصادفی دقیقبراي  در بندي  عیوب  انواع  تر 
پیچیده سیستم  سیستم هاي  (مانند  کشتی  قدرت،  تر  هاي 
گرفتندسامانه  قرار  اقبال  مورد  هیدرولیک)  مفهوم    .  هاي 

پیش  به بینانهنگهداري  داده  بر  جدي مبتنی  در  طور  تر 
هاي  سازي دادهصنعت دریایی مطرح شد و نیاز به یکپارچه

 . ]5[منظوره قوت گرفت  حسگري چند
بهالگوریتم عمیق،  یادگیري  شبکه هاي  عصبی  ویژه  هاي 

داده (CNN) کانولوشنال پردازش  تصویري براي  هاي 
سیگنال و  ترموگرافی)  یک(بازرسی،  (لرزش، هاي  بعدي 

شبکه و  بازگشتیصوت)،  عصبی  مدلسازي   هاي  براي 
بینی  زمانی، تحولی در دقت تشخیص و پیش هاي سري داده

کردند ایجاد  تدرو .]6[ عیوب  سرعت  به شناورهاي  دلیل 
از   بیش  (معمولاً  بالا  بدنه خاص   30بسیار  طراحی  گره)، 

بدنه  سیستم (مثل  و  بالابرنده)  یا  تیزرو  رانش هاي  هاي 
پروانه (واترجت،  با  پیشرفته  کاویتاسیون)،  فوق  هاي 

منحصربهچالش هستندهاي  مواجه  نفردي  یروهاي  . 

بالا، ارتعاشات و لرزش،  هیدرودینامیکی، ضربات موج هاي 
هاي قوي، محیط خورنده شدید. این شرایط منجر به  شتاب 

بالات بسیار  خستگی  و  سایش  کشتی نرخ  به  نسبت  هاي  ر 
شناورهاي تندرو   هاي رانشسیستم .  ]7[شود    متعارف می

واترجتبه پروانهخصوص  و  پیچیده،  ها  بسیار  خاص  هاي 
تواند منجر  ها میقیمت و حیاتی هستند. خرابی در آنگران
تو شودبه  ایمنی  حوادث  یا  عملیات  کامل  دسترسی    .قف 

واترجت)،  درون  (خصوصا  رانش  اجزاي سیستم  به  سخت 
محیط پرنویز و پویا براي حسگرها (ارتعاشات کلی کشتی،  
عملیاتی  شرایط  زیاد  تنوع  موتور)،  و  آب  جریان  صداي 

حالت بار،  الگوهاي (سرعت،  تشخیص  که  دریایی)  هاي 
می  دشوار  را  یکپارچه  .کندخرابی  بر  سازي تحقیقات 

عملکردي داده پارامترهاي  دما،  فشار،  صوت،  لرزش،  هاي 
از   استفاده  با  سوخت)  مصرف  رانش،  موتور/پمپ،  (دور 

بر Fusion هاي تکنیک تمرکز   ML/DL مبتنی 
سایش  .  ]8[دارند مانند  عیوبی  زودهنگام  تشخیص  هدف 

آبیاتاقان و  پمپ ها  در  کاویتاسیون  بندها  واترجت،  هاي 
تراز محورها، خوردگی و خستگی در ایمپلر و مخرب، عدم

هاي تحقیقات اخیر به سمت استفاده از الگوریتم  .نازل است
هاي ژنتیک) و  ریزي پویا، الگوریتم سازي (مانند برنامه بهینه 

تقویتی  بهینه   (RL) یادگیري  نوع  و  زمان  تعیین  براي 
یاتی) مداخله تعمیراتی (تعویض، تعمیر جزئی، تنظیم عمل

ها، در دسترس ، هزینهRUL بینیبا در نظر گرفتن پیش 
ریزي عملیاتی کشتی حرکت  بودن اسکله و قطعات، و برنامه 

هاي ها هزینهکه زمان توقف آن HSC این امر براي   اندکرده
 . ]9[  بسیار بالایی دارد، حیاتی است

 اهمرور ادبیات و شکاف  -2
حوزه   در  مصنوعی  هوش  کشتی اگرچه  عمومی  ها هاي 

بهینه  ناوبري،  موتور  (مانند  پایش  سوخت،  مصرف  سازي 
اصلی) قدمت بیشتري دارد، کاربرد تخصصی و پیشرفته آن 

تعمیرات در و  رانش سیستم  (MRO) نگهداري  هاي 
فوق سریعکشتی  با   (HSC) هاي  و  اخیر  دهه  در  عمدتاً 

یکپارچه و  عمیق  یادگیري  دادهمحوریت  هاي سازي 
تحقیقات   است.  یافته  توسعه  چندمنظوره  حسگري 

بالاي نشان پتانسیل  مدل  DL ویژهبه( AI دهنده  هاي  و 
چالش )ترکیبی حل  منحصربه در  سیستم هاي  این  ها،  فرد 

 بینیمانند تشخیص عیوب در محیط پرنویز و پویا و پیش
RUL با این حال،  تحت تنش هاي عملیاتی شدید است. 
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ادبیات مهمیشکاف مرور  تحقیقاتی  نشان   هاي  نیز  را 

 :دهدمی 

داده .۱ برچسبکمبود  و  واقعی  خرابی  گذاري هاي 
هاي هاي کافی و با کیفیت از خرابیدستیابی به داده :شده

هاي  هاي نادر اما بحرانی) در سیستم ویژه خرابیواقعی (به
 .عملیاتی، یک چالش عمده است HSC رانش

واقعی .۲ عملیاتی  شرایط  در  از   :اعتبارسنجی  بسیاري 
محیط الگوریتم در  شبیه ها  یا  آزمایشگاهی  شده سازي هاي 

ها بر روي شوند و اعتبارسنجی گسترده آن اعتبارسنجی می 
 .واقعی در دریاهاي مختلف محدود است HSC هاي کشتی 

نیاز   :در محیط بحرانی (XAI) قابلیت تفسیرپذیري .۳
براي توضیح   XAI هاي مبرم به توسعه و استفاده از روش

مدل  سیاه "هاي  تصمیمات   Deep مثل) "جعبه 
Learning)  تصمیم تسهیل  و  اعتماد  ایجاد  گیري جهت 
 .هاي عملیاتیایمن در محیط

مدل .٤ عمیق  فیزیکیادغام  براي   :هاي  بالایی  پتانسیل 
 (CFD) هاي فیزیکی هیدرودینامیکیتر مدلادغام عمیق

ها) هاي رانش (خصوصاً واترجتسیستم  (FEA) اي و سازه
مدل  دادهبا   AI (Physics-Informed محورهاي 

Neural Networks)   تحقیقات به  نیاز  که  دارد  وجود 
 .بیشتري دارد

امنیت سایبريانعطاف  .٥  هاي طراحی سیستم  :پذیري و 
AI هاي ناقص و حملات مقاوم در برابر خطاي حسگر، داده

هاي حیاتی رانش، یک زمینه  ویژه براي سیستم سایبري، به 
 .تحقیقاتی ضروري است

در این مقاله یک مدل کاربردي از بکارگیري سیستم هوش  
مصنوعی در یک شناور کاتاماران بر روي سیستم رانش ارائه  
پیاده سازي   براي  الگویی  تواند  می  این موضوع  می شود. 
روش  باشد.  تعمیرات  و  نگهداري  جهت  مصنوعی  هوش 

 باشد. بکارگرفته شده در این مقاله مطالعه موردي می

شناور    -3 واترجت  رانش  سیستم  موردي:  مطالعه 
 تندرو مسافربري 

در ابتدا با مشخصات که کارفرما براي شناور داده است که      
نفر باید محاسبات طول و    150یک شناور مسافربري با ظرفیت  

یک  سپس  شود.  موتور  و  رانش  سیستم  انتخاب  و  مقاومت 
سیستم هوشمند پیشنهادي مبتنی بر هوش مصنوعی بر روي 

ه  شود. در ابتدا مطابق جدول شماراین سیستم رانش پیاده می
یک مقایسه بین شناورهاي مشابه انجام شده است. در این    1

 مقایسه شناورهاي استرالیا لهستان و ترکیه استفاده شده است. 

 هاي واقعی یسه با کشتیمقا-1جدول شماره 

 سازنده سرعت (گره)  ظرفیت مسافر  طول (متر)  مدل کشتی 
Incat 041 41 180 40 Incat   استرالیا 
Austal 38 38 150 35 Austal   استرالیا 

Mono Cam 32 32 150 30 Mono Cam ترکیه 
Sunreef 35 35 120 25  Sunreef    لهستان 

 محاسبات فنی به صورت زیر می باشد: 

 ملاحظات طراحی 
 :سرعت عملیاتی .۱

سرعت  : تري م  35تا  30 هاي کاتاماران
 .گره 35–25

قابلیت   :متر  35 بزرگتر از هاي کاتاماران
با موتورهاي  گره  50–40 رسیدن به

 .قوي 

 :پایداري  .۲
  متر 14–10) ( هاعرض زیاد کاتاماران

 .دهدکاهش می  %70 زاویه غلتش را تا
 :مصرف سوخت .۳

با طراحی بهینه،  متر 35< هاي طول 
مصرف سوخت به ازاي هر مسافر را 

 دهندکاهش می   %20 تا
محاسبه مقاومت کشتی و توان موتور براي یک 

 کشتی مسافربري تندروي کاتاماران
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 :پارامترهاي ورودي 
o طول کشتی (L): 35  متر 
o سرعت (V): 40 گره دریایی 
o (دو بدنه) نوع کشتی: کاتاماران مسافربري تندرو 

 گیري نهایینتیجه 
 : 300kNمقاومت کل کشتی •
: 300kW,1313,300kWتوان مورد نیاز موتور •

 800HP,1717,800HP یا 
 :پیشنهاد فنی •

 MTU 20V 8000 موتور دیزلی ×2 ( استفاده از
M96 (  7,000هر یک kW براي  سیستم واترجت با

 .دستیابی به بازده بهینه

 

 
 شناور کاتاماران-1شکل

 شناور تندرو نوع شناور  لذا با توجه به موارد فنی گفته شده      
(High-Speed Craft - HSC) کاتاماران بدنه ي 

مسافر با کاربرد حمل و نقل مسافري    150آلومینیومی، ظرفیت  
سریع در مسیرهاي ساحلی می باشد. این شناور دو دستگاه واتر 

و هر واتر جت دو موتور دیزل قوي  با   2جت به شکل شماره  
. موتور در  می باشد  کیلو وات  7000با قدرت    2مشخصات شکل  

  40نشان داده شده است. سرعت دریانوري بین    3شکل شماره  
می   2.5با ارتفاع موج    4گره دریایی و شرایط دریانوردي فورس  

 باشد.

 
H=1018 mm         A=1323 mm      E=1590 mm    D=450 mm   I=0 Degree 

 و مشخصات ابعادي   ) MJP  )marine jet powerواتر جت شرکت -2شکل 
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 MTUموتور  -3شکل 

  1سایر مشخصات سیستم رانش به صورت جدول شماره  
 می باشد: 

 مشخصات سیستم رانش شناور کاتاماران  –  1جدول شماره 

 مشخصات عنوان  ردیف 

 پمپ گریز از مرکز 1

 پره فولاد ضد زنگ دوپلکس 5
Duplex Stainless Steel - UNS S32205 

o  :450براي مقاومت در برابر کاویتاسیون و خوردگی آب دریا. قطر ایمپلر  mm 

 ، کوپلینگ الاستیک 1.5:1 با نسبت گیربکس کاهش دور 2
 AISI-431 فولاد ضد زنگ–محور توپر  شافت 3
 زاییشده براي حداقل کردن کاویتاسیون و حبابتونل ورودي هیدرودینامیکی بهینه ورودي آب  4

 نازل  5
براي توقف و حرکت معکوس.   کنندهبراي هدایت و سیستم معکوس  نازل قابل چرخش

 جنس: آلومینیوم دریایی

 براي این سیستم MRO هاي کلیديچالش -4
خرابی ایمپلر،    :برهاي پرهزینه و زمان خرابی .۱

بندها مستلزم خارج کردن هاي محور یا پمپ، آبیاتاقان
هزینه تعمیرات و  و تعمیرات اساسی است.  شناور از آب
 یورو می باشد.  5000توقف بالاي 

هاي بالا عملکرد در سرعت   :  حساسیت به کاویتاسیون  .۲
افزایش   را  مخرب  کاویتاسیون  خطر  دریا  متغیر  شرایط  و 

اي، لرزش و در نهایت  دهد که منجر به خوردگی حفرهمی 
 .شودها میایمپلر و پره شکست خستگی 

دسترسی فیزیکی محدود به  :دشواري تشخیص عیب .۳
هاي داخلی پمپ)، اجزاي داخلی (خصوصاً ایمپلر و یاتاقان

محیط پرنویز (صداي موتور، جریان آب، امواج)، تنوع 
 کند. تشخیص عیب را سخت می  و سرعت شرایط بار

ضربات ناگهانی ناشی از برخورد بدنه  :  اثرات ضربات موج .٤
می  موج  ضربهبا  بارهاي  باعث  سیستم    اي تواند  بر  شدید 



45
66

ان
ســتــ

ابــ
و تــ

ار 
ــهــ

/ ب
66

ره
ـــــا

مـــ
شـــــ

 /2
ل4

ـــــا
س

یاتاقان دادهمحور،  در  که  شود  پمپ  اتصالات  و  هاي ها 
 .کندشود و تشخیص عیب را پیچیده می حسگري ظاهر می

 :سازي شده و زیرساخت دادري پیادهشبکه حسگ -4-1
با توجه به شرایط دریانوردي سخت و حساسیت بالاي سیستم    

سیستمرانش   بر یک  مبتنی  بلادرنگ  وضعیت  بر   IIOT پایش 
که مشخصات آن به صورت زیر   روي هر واحد واترجت نصب شد

هدف تشخیص عیوب یاتاقان ها، عدم تراز   4می باشد. که داراي  
تشخیص شل  و  ایمپلر  سایش  و  تعادل، خوردگی  عدم  و  محور 

 بودن مکانیکی می باشد. 

 : حسگرهاي لرزش-1

  10  با پهناي باند محورهسنج سه شتاب     
khz 500± وده دینامیکیمحد g. 

نزدیک  روي یاتاقان جلویی محل نصب: -      
روي  ، روي یاتاقان عقبی پمپایمپلر، 

جهت ( یاتاقان گیربکس، روي بدنه موتور
 ) ردگیري منبع لرزش

 :حسگرهاي صوت و فراصوت-2

  20با پاسخ فرکانسی  حسگر فشار صوت
khz -80 hz  شده بر روي بدنه  ، نصب

 .پمپ نزدیک محفظه ایمپلر
تشخیص زودهنگام کاویتاسیون،   :هدف

هاي ناشی از اشیاء خارجی، ترك ضربات
 .بندهادر آب ، نشتیریز

 :حسگرهاي دما-3

 RTD یا (Type T) ترموکوپل
 )Pt100( یاتاقان جلویی: شده روي نصب  

  یاتاقان ،یاتاقان عقبی پمپ ،پمپ
  نزدیک( پوسته موتور ،گیربکس

سیستم  ،روغن گیربکس ،)سیلندرها
 .کننده موتورخنک

تشخیص افزایش دماي ناشی از  :هدف
ازحد (عیوب یاتاقان، کمبود اصطکاك بیش 

 .کنندگیروغن)، مشکلات خنک
 : حسگرهاي فشار-4

  ورودي : شده درنصب  ترانسمیتر فشار
  خروجی پمپ،  پمپ

 Inlet) تشخیص گرفتگی ورودي  :هدف

Blockage)  ،تغییرات عملکرد پمپ ،
 ) کاویتاسیون (افت فشار ورودي 

 : حسگرهاي عملکردي-5
 - Tachometer) دورسنج

Optical/Inductive):  گیري دور  اندازه
و دور  (Pump Shaft RPM) محور پمپ

 .(Engine RPM) موتور
روي محور بین  :حسگر گشتاور 
 .گیربکس و پمپ

 سنسور جابجایی نازل
 طریق  پارامترهاي موتور/گیربکس از-6
 روغنفشار  ،کنندهدماي آب خنک ،رف سوختمص شامل: 

 .(Engine Load) بار موتور ،موتور/گیربکس

ها شامل موارد زیر  زیرساخت دادهتجهیزات  
 می باشد:

کامپیوتر صنعتی   :واحد پردازش -1
شده در اتاق موتور.  نصب  مستحکم

 :وظایف
از تمام   آوري داده خامجمعالف)

 برداري بالا حسگرها با نرخ نمونه
(Vibration: 20 

kHz, Acoustic: 100 
kHz, Others: 1-10 Hz). 

-Pre) پردازش اولیهپیشب)

processing): فیلتر کردن 
(Filtering -   حذف نویز

فرکانس پایین و بالا)، 
 Down) برداري نمونه 

sampling)  ،در صورت لزوم
 Time) سازي زمانیهمگام

Synchronization). 
  ترساده AI هاي اجراي مدلج)

براي تشخیص ناهنجاري 
  بلادرنگ
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سازي آوري و فشردهجمعد)

شده براي  پردازشهاي پیشداده
 .انتقال

داده :ارتباطات-2 هاي انتقال 
شده لبه و پارامترهاي عملیاتی به  پردازش

روي   مرکزي   Onboard) کشتیسیستم 

Server) به ابري و سپس   Cloud) پلتفرم 

) Platform  طریق   اتصالات از 

 در 4G/5Gسلولی   یا (VSAT) ايماهواره 
 .ساحل

هاي سازي دادهذخیره :پلتفرم ابري -3
 هاي اجراي مدل ، (Data Lake) تاریخی

AI پیچیده (Complex Model 

Training/Inference) داشبوردهاي ،
،  (Monitoring Dashboards) نظارتی

 .(Alert Management) مدیریت هشدار

 
  ]10[دیاگرامی از مجموعه داده برداري و سنسورینگ بر روي یک شناور مسافربري -3شکل 

ها براي نمودار شماتیکی براي به دست آوردن داده  3شکل  
دهد. اطلاعات عملیاتی از موتور کشتی آزمایشی را نشان می 

سیستم رانش از طریق حسگرهاي مختلف نصب شده در 
به دست می  آید، همانطور که توسط  طول ساخت کشتی 

سازي و سازنده موتور تعیین شده است. این  کارخانه کشتی 
داده ماژولحسگرها  یک  طریق  از  را  سیستم   I/O ها  به 

هشدار بر  موتور   (AMS) نظارت  کنترل  اتاق  در  واقع 
 .شوندکنند، جایی که آنها نظارت و ذخیره میمنتقل می 

  شناسی مطالعه: یک چارچوب ترکیبیروش -5

در این قسمت بعد از پیاده سازي حسگرها و ایجاد  
زیرساخت داده برداري و تشکیل نمونه اولیه هوش 

توسعه یک مصنوعی بر روي سیستم پردازش نیازمند 
قوي و قابل   RUL بینیتشخیص عیب و پیش  سیستم

هاي پمپ، اعتماد براي اجزاي حیاتی واترجت (یاتاقان
-تحت شرایط عملیاتی متغیر و پرفشار بر روي میایمپلر)  

 باشد. 

 :شناسیمراحل روش

 : پردازش آوري داده و پیشجمع .۱

o هاي حسگري و عملیاتی از دو شناور آوري دادهجمع
 .عملیات واقعیماه   18طی مشابه 

o همکاري با تعمیرکاران و  : گذاري دادهبرچسب
مهندسین نگهداري براي ثبت دقیق رویدادهاي نگهداري، 

استفاده از  .(Failure Events) هاتعمیرات، و خرابی
ها، و  ، عکس(Inspection Reports) هاي بازرسیگزارش
 وضعیت سلامت براي تعیین (Oil Analysis) روغنآنالیز 

 )Health State(علت خرابی و.)Failure Mode(  
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o دیجیتالاعمال فیلترهاي  : پردازشپیش (Digital 

Filters - Bandpass, Notch)،  حذف روند 
(Detrending) سازي ، نرمال (Normalization)  تقسیم ،

براي   .(Windowing) هاي زمانیداده به بخش 
 Time) دامنه زمانی هاي لرزش و صوت، محاسبهسیگنال 

Domain Features - RMS  کورتوزیس، کریست ،
)Frequency Domain  دامنه فرکانسی ،(...فکتور، 

Features - هاي طیف FFT دامنه زمان  ها) و، هارمونیک -
 - Time-Frequency Domain Features) رکانسف

  تبدیل فوریه ، )Wavelet Transform(تبدیل موجک
 .AI هاي عنوان ورودي مدلبه  ((`STFT) کوتاه -زمان

 :تخریبمدلسازي فیزیکی  .۲

o توسعه یک  : ايمدل کاویتاسیون و خوردگی حفره
معادله نرخ از دست دادن   تجربی بر اساسمدل نیمه 

براي ایمپلر، که  (Mass Loss Rate Equation) جرم
دور   ،افت فشار ورودي تابعی از) شدت کاویتاسیون به

خواص   و زمان در معرض بودن ،(طراحی ورودي ،پمپ
 بستگی دارد.  ماده

o صوت استنباط هاي حسگرشدت کاویتاسیون از داده   
 .شودمی 

o  مدل عمر لاندگرن ازستفاده : مدل خستگی یاتاقان -
شده  اصلاح (Lundberg-Palmgren Model) المگرنپ

 Dynamic) بار دینامیکی معادل را به عمر یاتاقان که

Equivalent Load - نیروهاي   ،گشتاور تابعی از
 Lubricant) چسبندگی روغن ،(RPM) دور ،(لرزش ،محوري

Viscosity)آلودگی ، و (Contamination Level) مرتبط  
هاي  کند. بار دینامیکی و شرایط روغن از دادهمی 

 Vibration, Oil Pressure/Temp, Particle) حسگري 

Count)   شودزده می تخمین. 
o براي ایمپلر و   یک شاص سلامت فیزیکیایجاد   :هدف

را در طول زمان توصیف   ها که تغییرات تدریجییاتاقان
براي  هدایت کننده  به عنوان ورودي یا PHI کند. اینمی 

 .شودمحور استفاده می هاي دادهمدل 
مدل هوش مصنوعی ترکیبی براي تشخیص عیب و  .۳

 :RUL (Hybrid AI Model) بینیپیش

o معماري پیشنهادي: CNN-LSTM Fusion 

Network   هاي چندوجهیبا ورودي (Multi-modal 

Inputs). 

 شاخه CNN (هاي سیگنال براي داده 

  فرکانس-زمان هايطیف  تصاویر :1ورودي (Time-

Frequency Images) تبدیل موجک پیوسته حاصل از 
(CWT) یا STFT  هاي لرزش (از حسگر یاتاقانسیگنال 

 .جلویی) و صوت
 لکانولوشنا  هاي لایه :پردازش (Conv2D) + هاي یهلا

براي   MaxPooling2D هاي لایه+ReLU سازيفعال
 (Spatial Features) هاي مکانیاستخراج خودکار ویژگی

پیچیده مرتبط با عیوب (مثلاً الگوهاي فرکانسی خاص 
 .(مربوط به سایش یاتاقان یا کاویتاسیون

 یک بردار ویژگی متراکم :خروجی (Feature Vector)   از
یا  (Fully Connected Layers) متصلهاي کاملاً لایه
 .Global Average Pooling لایه

 شاخه LSTM ( هاي زمانی وبراي داده PHI): 

  شامل هاي زمانیدنباله :2ورودي: PHI ایمپلر، PHI 

دماي   ،فشار ورودي/خروجی ،دور پمپ ،یاتاقان
سرعت کشتی،  ) پارامترهاي عملیاتی کلیدي ،گشتاور ،هایاتاقان 

 .(ارتفاع موج تخمینی از سیستم ناوبري 
 هاي لایه :پردازش LSTM یا GRU  براي یادگیري

و   (Long-term Dependencies) هاي بلندمدتوابستگی 
در روند تخریب و  (Temporal Patterns) الگوهاي زمانی

 .رفتار سیستم تحت شرایط متغیر
 یک بردار ویژگی متراکم :خروجی (Feature Vector). 
 اتصال بردارهاي ویژگی خروجی از شاخه : لایه ادغام 

CNN و شاخه LSTM. 
 هاي خروجیلایه: 

  هاي کاملاً متصل لایه :تشخیص عیب)( 1وظیفه 
(Dense Layers) + لایه Softmaxبندي طبقه براي

انواع عیب   (Multi-class Classification) چندکلاسه
سایش یاتاقان  ،سایش یاتاقان خارجی ، نرمال :(مثلاً

تراز  عدم ،کاویتاسیون شدید ،کاویتاسیون متوسط ،داخلی
 .(`آسیب ایمپلر ،خفیف

  لهاي کاملاً متصلایه):  بینیپیش(2وظیفه (Dense 

Layers) +  لایه خروجی خطی (Linear)  براي
به ساعت یا چرخه) براي ایمپلر و ) RUL بینیپیش 

 Mean Absolute Error تابع خطاي یاتاقان جلویی. از 
(MAE)یاMean Squared Error (MSE)``  براي

 .شودآموزش استفاده می 
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o آموزش : 

 گذاري شده به  هاي برچسبتقسیم داده :داده
 آزمون و (٪15) اعتبارسنجی ،(٪70) آموزش هاي مجموعه

(15٪). 
 سازبهینه  ازاستفاده : سازيبهینه  Adam با نرخ یادگیري 

 .(`Adaptive Learning Rate) تطبیقی
 سازيمنظم (Regularization): اعمال Dropout و L2 

Regularization  برازشبراي جلوگیري از بیش 
(Overfitting). 

  نظارت بر خطاي مجموعه  :زود هنگامتوقف
 .اعتبارسنجی

 : سازي عملیاتی و استراتژي نگهداريپیاده .٤

o لبه (Edge):  شدهسازي مدل سبک (Lightweight 

Model)  تشخیص ناهنجاري بلادرنگ و هشدار براي
 .شوداجرا می EPU روي  (Early Warning) اولیه

o ابر ):Cloud(  ترکیبیمدل کامل Full Hybrid( 
Model) هاي جدید شود. دادهروي پلتفرم ابري اجرا می

 RUL هاي بینی اي آپلود شده و پیش طور دورهبه
 .شودروز میروزانه/هفتگی به 

o تعمیراتگیري تصمیم Maintenance( 
Decision): بینیپیش RUL  و تشخیص عیب، همراه

هاي محدودیت  و (Domain Knowledge) دانش فنی با
دسترسی به اسکله، قطعات یدکی، برنامه سفرها)  ) عملیاتی

 CMMS (Computerized Maintenance به سیستم

Management System)  و تیم مدیریت ناوگان (Fleet 

Management)  شود تامیوارد: 

 زمان بهینه مداخله (Optimal Intervention Time) 
 Planned) شدهریزي براي تعمیرات برنامه

Maintenance)  شودتعیین. 
 بندي تعمیراتاولویت (Repair Prioritization)  بر اساس

 .بحرانی انجام شود RUL شدت عیب و
 نیاز به قطعات یدکی (Spare Parts Requirements) 

 .بینی شودپیش 
 هاي تعمیر هدفمنددستورالعمل (Targeted Repair 

Procedures) بر اساس تشخیص عیب ارائه شود. 

 
 الگوریتم پردازش داده ها -4شکل 
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 :بینی (مثال عملی)اي از تشخیص و پیشنمونه-6
گره دریایی   42ت شناور در حال عملیات با سرع :سناریو •

 متر 1.5موج رتفاع و ا  بیوفورت 3دریایی در شرایط 
در سیگنال صوت و   سیستم لبه یک افزایش ناگهانی در

در سیگنال لرزش یاتاقان جلویی را تشخیص یش افزا
 1. هشدار سطح  دهدمی 

 شامل تصاویره ترکیبی روي داده : مدل تحلیل در ابر •
CWT  لرزش و صوت، دنباله PHI  و پارامترهاي
 .شودمی اجرا عملیاتی

o  90: کاویتاسیون شدید حدود  خروجی تشخیص عیب 
درصد و شروع سایش در یاتاقان هاي خارجی جلویی با  

 درصد 78احتمال 
o بینیخروجی پیش RUL: 

 ایمپلر: RUL = 450 ± 50 توجه نسبت  کاهش قابل  ساعت
 کاویتاسیون شدید دلیلبه ساعت 700 بینی قبلیبه پیش 

 یاتاقان جلویی: RUL = 1200 ± 100 ساعت. 
گزارش فنی به تیم نگهداري ارسال   :اقدام عملیاتی •

ایمپلر و برنامه   RUL بینیشود. با توجه به پیش می 
 .شودسفرهاي آینده تصمیم گرفته می 

o محدود کردن حداکثر  :  کاهش موقت سرعت عملیاتی
براي کاهش استرس کاویتاسیون تا  گره 35به  سرعت 

 .زمان تعمیر
o  رزرو اسکله و سفارش ایمپلر یدکی   : ریزي تعمیربرنامه

 از رسیدن به قبل  ساعت آینده 400در  براي تعویض 
RUL در همان زمان، یاتاقان جلویی نیز بازرسی   بحرانی

 .شودو در صورت لزوم تعویض می
o برداري و  افزایش فرکانس نمونه  :  شدهنظارت تقویت

 .تحلیل داده در ابر براي ایمپلر و یاتاقان

ترکیبی رویکرد  این  خرابی   :نتیجه  یک  از  جلوگیري 
سازي زمان توقف و حین عملیات، بهینه ایمپلر در   بارفاجعه

هزینه  تعمیرات  کاهش  ایمنی اضطراري هاي  افزایش  و   ،
در   را  پیشنهادي  رویکرد  قدرت  عینی،  مثال  این  عملیات. 

پرهزینه سیستم  MRO مدیریت و  حیاتی  رانش  هاي 
 .دهدشناورهاي تندرو نشان می 

 

 گیري نهایینتیجه  -7
و    نگهداري  در  بنیادین  تحولی  ایجاد  با  مصنوعی  هوش 

هاي رانش شناورهاي تندرو از سیستم  (MRO) تعمیرات
نگهداري   محور سنتی به سمترویکردهاي واکنشی و زمان

تجویزي  (PdM) بینانهپیش  هوشمند،   (RxM) و 
خودکارداده و  موردي  محور  مطالعه  است.  کرده  حرکت 

نشان   وضوح  به  مسافربري  تندرو  شناور  واترجت  سیستم 
ادغاممی  که  بلادرنگداده دهد  (لرزش،  هاي چندحسگري 

با عملکردي)  پارامترهاي  فشار،  دما،  هاي الگوریتم صوت، 
عمیق یادگیري   (ترکیبی CNN-LSTM) پیشرفته 

تخریبمدل  و فیزیکی  فرسایش  ) هاي  یاتاقان،  خستگی 
،  (Hybrid AI) کاویتاسیونی) در یک چارچوب ترکیبی

پیچیده امکان عیوب  زودهنگام  و  دقیق  (مانند   تشخیص 
یاتاقان هاي ها) حتی در محیط کاویتاسیون شدید، سایش 

و پرنویز،  و  کمپیش  پرفشار  باقیماندهبینی  عمر   خطاي 
(RUL)    فراهم می را  نه اجزاي حیاتی  این رویکرد  کند. 

و تنها اطمینان  را  ایمنی قابلیت  تندرو  عملیات شناورهاي 
می به افزایش  چشمگیري  از طور  بلکه  دهد، 

منجر بهینه  طریق تعمیراتی،  مداخله  نوع  و  زمان  سازي 
غیرمنتظره،خرابی  ٪40کاهش   به   ٪25کاهش   هاي 

وهزینه تعمیرات،  مستقیم  توقف حداقل هاي  زمان  سازي 
چالشمی پرهزینه وجود  با  باقی شود.  زمینه  هاي  در  مانده 

تفسیرپذیري  داده خرابی،  هاهاي  اعتبارسنجی   مدل  و 
به  مصنوعی  هوش  گسترده،  یک میدانی  فناوري  عنوان 

اجتنابتحول و  تضمین آفرین  در  کلیدي  نقش  ناپذیر، 
مقرون عملیات سیستم صرفهبهکارایی،  پایداري  و  هاي  گی 

ایفا خواهد  تندرو  آینده شناورهاي  نسل  پیشرانش حیاتی 
افق و  دریایی کرد  نگهداري  مهندسی  در  را  جدیدي  هاي 
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 صیتشخ يویبر سنار دیبا تاک ی جامع رادار کوانتوم ی بررس

 عمقکم  يها در آب یی ایدر  هاينیم
 سیدرضا شرفی نژاد

 العالی) ظله(مدايابرات دریایی، دانشگاه امام خامنهمخگروه  ت علمی و مربی ئهی

 چکیده: 
 ع یاهداف را در صنا  ییو شناسا  ي آشکارساز  ي مرزها  ن،ینو  ي ها ي فناور  ي دستاوردها  نیتراز نوآورانه  یکیبه عنوان    یرادار کوانتوم

کوانتوم، توانسته است    کیزیو اصول ف  یکوانتوم  یدگ یتنهمچون درهم  ییهایژگیاز و  ي ر یگبا بهره  ي فناور  نیجا کرده است. اجابه  یدفاع
و   ي زینو  ي ها طیدر مح  یسطح مقطع را حتو کم  زیاهداف رادارگر  ییرا پشت سر بگذارد و امکان شناسا  کی کلاس  ي ارهاراد  ي هاتیمحدود

اند پرداخته و نشان داده  یرادار کوانتوم  ي هاو چالش  ایعملکرد، مزا  یبه بررس  ي متعدد  ي هاپژوهش  ر،ی اخ  ي هاسال   در  پرتداخل فراهم کند.
مقاومت    زین   ي بر یو اختلالات سا  ک یجنگ الکترون  داتیبرخوردار است، بلکه در برابر تهد  ییبالا  تینه تنها از دقت و حساس  يفناور  نیکه ا

 جی. نتاشده است  پرداخته  ییایدر  ي ها نیم  ي در آشکارساز  یکاربرد رادار کوانتوم  یپژوهش به بررس   نی در ا   اص،طور خدارد. به  یقابل توجه
  ییرا شناسا  ییایدر  ي ها نیم  ي ، به طور مؤثر %1.2و نرخ مثبت کاذب    %97  ي با نرخ آشکارساز  تواندیم  یکه رادار کوانتوم  دهندینشان م

آمده  دستبه  جینتا  ،یواقع  ي ها طیدر مح  یرادار کوانتوم  یاتیعمل  ي وهایسنار  لیو تحل  هاشرفتیپ  نیدتر یمقاله، با مطالعه جد  نیا  در  کند.
ا  یحاک ادغام  که  است  آن  شبکه  ي فناور  نیاز  سامانه  ي ها با  و  هوشمند  اساس  تواندیم  ،یدفاع  ي هاحسگر  ارتقا  ینقش    ت ی امن   ي در 

برابر تهد  ي ریپذبیو کاهش آس  رکشو  یاتیح  ي هارساختیز اانجام  ي و مطالعات مورد  هاي سازهیکند. شب  فا یا  نینو  داتیدر    ن ی شده در 
روشن    ي اندهیهستند و آ  یدفاع  ي هاستمی س  نانیاطم  تیقابل  شیو افزا  ییایدر  ي هانی م  ییدر شناسا  یرادار کوانتوم   یاثربخش  دیپژوهش، مؤ

 . کنندیم میترس یدفاع عیادر صن ي فناور نیکاربرد گسترده ا ي برا
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Abstract 
Quantum radar, as one of the most innovative achievements of modern technologies, has redefined the 
boundaries of target detection and identification in defense industries. By leveraging features such as 
quantum entanglement, this advanced technology has overcome the limitations of classical radars, 
enabling the detection of stealth and low-profile targets even in noisy and highly interfered 
environments. In recent years, numerous studies have examined the performance, advantages, and 
challenges of quantum radar, demonstrating that this technology not only offers exceptional precision 
and sensitivity but also exhibits significant resilience against electronic warfare threats and cyber 
disruptions. This article explores the latest advancements and analyzes operational scenarios of 
quantum radar in real-world environments. The findings indicate that integrating this technology with 
intelligent sensor networks and defense systems can play a pivotal role in enhancing the security of 
critical infrastructure and reducing vulnerabilities to emerging threats. Simulations and case studies 
conducted in this research confirm the effectiveness of quantum radar in detecting complex targets and 
improving the reliability of defense systems, painting a promising picture for the widespread 
application of this technology in defense industries in the future. 
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 مقدمه -۱
 ي مرزها  کنندهرهیخ  یبا شتاب  ي که فناور  ییایدر دن

درم را  کوانتوم  نوردد،یناشناخته  همان   یکی  یرادار  از 
هم  ي زیانگشگفت   ي دستاوردها تا  که  سال    نیاست  چند 

م  یعلم  ي ا یرؤ  کی  هیشب   شتریب  ش،یپ نظر  تا    دیرسی به 
شا  یتیواقع دسترس.  پ  دیدر  دهه  چند  درباره   ش، یاگر 

پ  ي آشکارساز نور    زیرادارگر  ای  نهاناهداف  ذرات  با کمک 
تخ  ي اریبس  ،شدمی صحبت    دهیتندرهم را  محض    لیآن 

ادانستندی م امروز،  اما  فقط در صفحات    گرید  ي فناور  نی. 
و    شرفتهیپ  ي هاشگاه یآزما  ا ی  نظري مقالات   نشده  محدود 

  ده ی شن  ي شهر  یو حت  ینظام   ،یحالا نامش در محافل صنعت 
 .شودی م

 ، ییهوا  تی امن  یها ستون اصلسال  کیکلاس  ي رادارها
زم  ییایدر پ بوده   ینیو  با  اما  و   ي ابزارها  شرفتیاند؛  اختفا 

تهد ن   داتیظهور  سامانه   ازیمدرن،  و    ییهابه  دقت  با 
ب  ار یبس  تیحساس احساس شد. درست    شی از پ   شی بالاتر 
آمد.    انیبه م   یکوانتوم  می مفاه   ي نقطه بود که پا  نیدر هم

  ، یکوانتوم  کیزیف  ي هایبا الهام گرفتن از شگفت   اندانشمند
محدود کردند  سر    یمیقد  ي هاتیتلاش  پشت  را  رادار 

اهداف،   ییکشف و شناسا  يرا برا  ي ا تازه  ي هابگذارند و افق
 . ندیو پرتداخل، بگشا  ي زیالعاده نوفوق طیدر شرا یحت

بر اصول    یمبتن  نی نو  ي هاي فناور  ری اخ  يهادر دهه
تازهچشم  ،یکوانتوم   کیمکان  پ  ي اانداز  علوم    ي رو  شیرا 

اند.  گشوده  ي در حوزه سنجش و آشکارساز  ژهیوبه   ،یمهندس
شاخص   یکی توسعه    کرد، یرو  نیا  ي دستاوردها  نیتراز 

سامانه   یکوانتوم   ي رادارها بهره   ییهااست؛  با  از   ي ریگکه 
 2ی کوانتوم  یو فشردگ  1یدگ یتنهمچون درهم  ییهادهیپد

  ن یارائه دهند. ا  کیکلاس  ي فراتر از رادارها   يقادرند عملکرد
نور درهم از  استفاده  با  فشرده،   يهاحالت   ای  دهی تنرادارها 

شلوغ    ي هاط یمح  ،ي زینو  طیاهداف در شرا  صیامکان تشخ
حت الکترون  یو  مقابله  اقدامات  حضور  فراهم   کیدر  را 

ها  حاصل سال   یرادار کوانتوم  ي فناور  ].3,  2,  1[  کنندی م
همفکر م  ي پژوهش،  مرز  در  و خطا  آزمون   ک، یزیف  انی و 

تنها دانشمندان، که نه   ي ااست؛ حوزه  اتیاض یو ر  یمهندس

 
1 Entanglement   
2 Quantum Squeezing 

مجذوب    زیرا ن   یتی امن  گذاراناست ی و س  عی صنا  رانیبلکه مد
 ، یابزار علم  کینه فقط    ي فناور   نیخود کرده است. امروزه، ا

تدر به  از   ي برا  ي راهبرد  ازین  کی  هب  جیبلکه  حفاظت 
 نوظهور بدل شده است.  داتیو مقابله با تهد هارساختیز

برتر  یکوانتوم  يرادارها  تیاهم به  در آن  ي تنها  ها 
 تواندی م  يفناور  نی. اشودیمحدود نم  زیبرابر تداخل و نو

رادار مقطع  تا حد چشمگ  3ي سطح  را  کاهش    ي ریاهداف 
را فراهم آورد.   یمخف  ایاهداف پنهان    ییداده و امکان شناسا

  ار یبس  یت ی و امن  ی نظام  ي وهایدر سنار  ژهیوبه   یتی قابل  نیچن
  ياوه یرا به ش  نینو  داتیتهد  تواندی است و م   تیحائز اهم

 ]. 6, 5, 4کند [  ییکارآمد شناسا
 ي و دستاوردها  یکوانتوم  ي هاي فناور  شرفتیپ  ریس

و    شرفتهی پ  ي خاص، آشکارسازها  ي منابع نور  نه یدر زم  ریاخ
انداز توسعه چشم   ،یکوانتوم   گنالیپردازش س  ي هاتمیالگور
حال،   نیتر ساخته است. با ا رادارها را روشن  نیا  یاتیعمل

 نهیاز جمله هز  ي متعدد  ي هابا چالش   هاي فناور  نیتوسعه ا
همراه است   ژهیو  ي هارساختیبه ز  ازیو ن  یفن   یدگ یچیپ  بالا،

]7 ,8 ,9 .[ 
رادارها  ي کاربردها مرزها  یکوانتوم  ي بالقوه   ي از 

حوزه  ینظام  و  رفته  پزشک  یی هافراتر   ،ي ناوبر  ،یچون 
ن  ستیزط یمح را  صنعت  عنوان   زیو  به  است.  دربرگرفته 

بدون  توانندیرادارها م نی ا ،یپزشک ي ربرداریمثال، در تصو
پرتوها آس  ي پرانرژ  ي تابش  بافت   زاب یو  تصاوبه  با    ریها، 

تا    ي ادیهنوز راه ز   دیشا  ].10,  4,  2فراهم کنند [  لا وضوح با
کوانتوم  ریفراگ رادار  زندگ   یشدن  ابعاد  همه  روزمره    یدر 

آغازگر   ي فناور  نیمانده باشد؛ اما آنچه مسلم است، ا  یباق
که    ي است. عصر  ت یو امن  ي تازه در حوزه آشکارساز  ي عصر

م مرز  آن،  واقعناممکن   انیدر  و  نازك  ت،یها  روز  تر هر 
 .شودی م

و  داخلی  معتبر  منابع  بر  تکیه  با  مقاله،  این  در 
هاي المللی، ابتدا به بررسی تاریخچه و پیشینه پژوهشبین 

  شود. سپس شده در زمینه رادار کوانتومی پرداخته میانجام
بخش   تشریح    ،3در  نوین  فناوري  این  عملکرد  و  اصول 

گردد و مزایاي آن نسبت به رادارهاي سنتی مورد تحلیل می 
رادار    هاي اصلیبخش ،  4در بخش    گیرد. در ادامهقرار می 

3 RCS 
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همچنین شد.  خواهد  بررسی  بخش    کوانتومی  یک    ،6در 
در   کوانتومی  رادار  از  استفاده  براي  پیشنهادي  سناریوي 

شود تا عمق ارائه میهاي کمتشخیص مین دریایی در آب
سامانه قابلیت  این  عملی  عینیهاي  صورت  به  مورد ها  تر 

انداز بندي نتایج و چشمتوجه قرار گیرد. در پایان نیز، جمع
 .آینده این فناوري ارائه خواهد شد

 رادار کوانتومی  خچهیتار -۲
و   یکوانتوم   ک ی زیف  خچهیارت نوزدهم  قرن  اواخر  به 

چون   یکه دانشمندان   یزمان   گردد؛ی بازم  ستم یقرن ب  لیاوا 
ا و  معرف  نی نشتیپلانک    ن ینخست  د،یجد  ي هاهینظر  ی با 

 ی راتمیدرك رفتار نور و ماده در ابعاد ز  ریها را در مسگام
مانند اصل عدم    ی میبعد، توسعه مفاه  ي هابرداشتند. در دهه

به    یکوانتوم  کیزیباعث شد ف   نگر،یو معادله شرود  تیعقط
اصل  یکیعنوان   ارکان  تثب   یاز  مدرن  ا  تیعلم   ن یشود. 

زم فناور  سازنهیدستاوردها  قرن   يمتعدد  ي هاي رشد  در 
 زریل  ک،یچون الکترون  ییهاشدند که امروزه در حوزه  ستمیب

 ]. 4، 3، 2دارند [ ي دیو ارتباطات نقش کل
ب  با قرن  به  به   کم،یوست یورود  پژوهشگران  توجه 

  ی دگ یتنهمچون درهم  ،یکوانتوم   کیمکان   ژهیو  ي هات یقابل
و   ي آشکارساز  ي هاحل چالش  ي برا  ،یکوانتوم  یو فشردگ

رادار   دهیا   ي ریگتوجه، سرآغاز شکل  نیسنجش جلب شد. ا
 ي نظر  هی فرض  کی  شتریکه در ابتدا ب  ي اده یبود؛ ا  یکوانتوم 

به    هایبررس   نی. نخست رفتی به شمار م  و مقالات مرتبط، 
دهه   لی . در اوا گرددیبازم  5لویدو    4بویدچون    یپژوهشگران

پژوهشگران نشان دادند که استفاده از   نیا   ،ي لادیم  2000
درهم   ییهادهیپد مفوتون  یدگ یتنمانند   تواندی ها 

کاهش دهد    ي ادیرا تا حد ز  یسنت  ي رادارها  ي هاتیمحدود
بهبود بخشد    ي زینو  ي هاطی را در مح  اهداف  ي و آشکارساز

]1 ،5 .[ 
مهم  نقطه ا   یعطف   ه ینظر"ارائه    ر،یمس  نیدر 

کوانتومی در سال    لویدتوسط    "6روشنایی  که    2008بود 
ا طبق  شد.  درهم  ه،ینظر  نیمطرح  نور  از    ده یتناستفاده 

حت  تیحساس  تواندی م را  نو  یآشکارسازها  و   زیدر حضور 
]. پس از 6،  5دهد [  شیافزا  یتداخل بالا به طور قابل توجه

 ي سازهی شب  ،یطراح  نه یدر زم  ي اگسترده  ي هاوهشآن، پژ
از    ي اری انجام شد که بس  یکوانتوم  ي رادارها  ي سازادهیو پ

 
4 Boyd 
5 Lloyd 

  نیا  یاتیعمل  طیو شرا  هاتیمحدود  ا،یمزا  یها به بررس آن
 ]. 10، 9،  8، 7اختصاص داشتند [ ي فناور

پ2020  ي دهه  در تول  ي هاشرفت ی،  در    د یفناورانه 
نور آشکارسازها  ي منابع  توسعه  ارائه   شرفتهیپ  ي خاص،  و 

س  دیجد  ي هاتمیالگور امکان    ،ی کوانتوم  گنال یپردازش 
عمل  یشگاهیآزما  ي هانمونه  ي سازاده یپ رادار    یات یو 

 نی]. پژوهشگران در ا 8،  7،  6را فراهم ساخت [  یکوانتوم 
 ي و دقت آشکارساز  تیبه بهبود حساس  هانه تن   ،یبازه زمان 

ا تا  کردند  تلاش  بلکه  مح  ي فناور  نیپرداختند،  از    ط یرا 
کاربردها  یشگاهیآزما م  یواقع   ي به  کنند    کینزد   یدان یو 

در    یاز مطالعات، استفاده از رادار کوانتوم  ی]. برخ12،  11[
حت  ینظام  ،یصنعت  ي هاسنجش  به   یستیزط یمح  یو  را 

 ]. 12، 11قرار دادند [  یمورد بررس یصورت عمل
کوانتوم2025سال    تا رادار  عنوان    ی ،  از    یکیبه 

  یی شناسا  ت، یدر حوزه امن   ي و راهبرد  شرفتهیپ  ي هاي فناور
آشکارساز و    ي و  مقالات  است.  شده  مطرح  پنهان  اهداف 

  ییهاچالش  رغمی که عل  دهند ی نشان م  ریاخ  ي هاپژوهش
پ ن  نهیهز  ،یفن  یدگیچیچون  و  ز  ازیبالا   ي هارساختیبه 

توسع روند  و    ي فناور  نیا  هخاص،  است  شتابان  همچنان 
  یآن در سطح جهان   یعمل  ي کاربردها  ي برا  ي اتازه  ي هاافق

نش   ریمس  نی]. ا13گشوده شده است [ رادار   ب،یپرفراز و 
از    یکوانتوم  نقطه   ي نظر  دهیا  کیرا  که    ي ابه  رسانده 

  ی و صنعت  یدفاع  ي هاي فناور  ندهیدر آ   ي دی نقش کل  تواندی م
 . کند فایا

جهان  ز،ین  رانیا  در موج  با  پژوهشگران   ، یهمگام 
 ي و فناور  ی و صنعتگران تلاش کردند تا دانش فن  یدانشگاه

کوانتوم بوم  ی رادار  شب  ي سازی را  و   هاي سازه یکنند. 
سنجش    ،ي عدد  ي هاي سازمدل  و  کاربردها  مطالعه 

کشور،    یاتیو عمل  یمیاقل  طیدر شرا  ي سازاده یپ  ي هاچالش
از   ی ها بود. اکنون رادار کوانتومسال   نیا  ي ها ت یمحور فعال

 دات یتهد  تیریدر مد  ي کاربرد  ي به ابزار  یعلم  ي ایرؤ   کی
تر تر و امنروشن  ي انده یکه آ  ي مدرن بدل شده است؛ ابزار

 . ]22 و 21و  20و 19و 18 و17و16[ دهدی م دیرا نو

 اصول و عملکرد رادار کوانتومی -۳
ا  بررس  نیدر  به  رادار   یبخش  عملکرد  و  اصول 

است    یمیبر مفاه   ی. تمرکز اصلشودی پرداخته م  یکوانتوم 

6 Quantum Illumination theorem  
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. از کند یم   زیمتما  یسنت   يرا از رادارها   یکه رادار کوانتوم

  ده یتندرهم  ي هاو استفاده از فوتون  دیاصول، تول  نیجمله ا
را    ي فناور  نیا  ژهیو  ي هات ی از قابل  ي اریاست که اساس بس

  دهیتندرهم  ي هافوتون  دی. در ابتدا نحوه تولدهدی م  لیکتش
.  ردیگی ها مورد بحث قرار مفرد آنمنحصربه  ي هایژگیو و

نحوه    ،یکوانتوم   ي هاگنال یس  افتیارسال و در  ندیسپس فرآ
ابرهم  با هدف و نقش آنفوتون  نیکنش  افزا ها   شیها در 

نو   تیحساس برابر  در  مقاومت  توض  زیو  تداخل    هداد  حیو 
 خواهد شد. 
 ي هاگنال یس  ي آشکارساز  فرآیندهاي   نیهمچن

کوانتوم  ي دیکل  ي هاتفاوت  ، یبازگشت رادار  با    یعملکرد 
ش  ک،ی کلاس  ي رادارها س  يهاوه یو  ا  گنالیپردازش    ن یدر 
مانند    ییهاده ی. در ادامه به نقش پدشودی م  حیها تشرسامانه 
مز  یکوانتوم  یفشردگ دقت  آن  تیو  بهبود  در  ها 

اشاره خواهد شد.    زیدشوار ن  یطیمح  طیدر شرا  ي آشکارساز
  ربنا یروشن و مستند، ز  یبخش آن است که به زبان   نیهدف ا

علم منطق  کوانتوم  یو  رادار  برا  یعملکرد  مخاطب    ي را 
  ي مرزها  تواندی م  ي فناور  نیکند و نشان دهد چگونه ا  نیی تب

شناسا  ي آشکارساز  یفعل جابه  ییو  کند.را  لحاظ    جا  از 
آشکارسازهاي  مستلزم  سیستمی  چنین  تحقق  عملی، 

زمانتک پایین،  زمینه  نویز  با  و  فوتونی  دقیق  بندي 
هاي پردازش داده پیشرفته است تا شناسایی هدف  الگوریتم

 ]. 11  ،9 ،5با احتمال خطاي بسیار کم صورت گیرد [
داده    شینما  کی، عملکرد رادار کلاسالف-1شکل  در  

ا در  است.  س  نیشده  (مانند    یمعمول  ي هاگنال یروش، 
) به سمت هدف ارسال و پس از دهیتندرهم ریغ ي هافوتون

گ به  کلاسگردندی بازم  رندهیبازتاب  رادار  در  امکان   ک،ی. 
کمتر است    طیمح  زیو نو  یبازگشت   گنالیس  نیب  قیدق  زیتما

خواهد   ی از رادار کوانتوم  ترنییپا  ي شکارسازآ  تیو حساس
 زیبا نو  ي هاطیدر مح  یرادار کوانتوم  ل،یدل   نیبود. به هم

  دارد. ي بالا عملکرد بهتر 
، عملکرد یک رادار کوانتومی مبتنی بر ب-1شکل  در  

درهمفوتون این هاي  در  است.  شده  داده  نشان  تنیده 
شود؛ یکی تنیده تولید می سیستم، یک جفت فوتون درهم

فوتون فرستاده  از  هواپیما)  یک  (مانند  هدف  سمت  به  ها 
گردد. فوتون دیگر شود و پس از بازتاب، به گیرنده بازمی می 

ماند. با مقایسه حالت  به عنوان مرجع در نزد گیرنده باقی می 
می  رادار  مرجع،  فوتون  و  بازگشتی  فوتون  تواند کوانتومی 

بالاتري  دقت  با  و  نویزي  شرایط  در  حتی  را  هدف  وجود 
 نسبت به رادارهاي معمولی تشخیص دهد. 

 
 

 (ب)                                                                  (الف)
 تفاوت رادارهاي کوانتومی و کلاسیک  -1شکل 

بودن  پنهان  امنیتی،  و  نظامی  سناریوهاي  یک   7در 
علت   به  کوانتومی  رادارهاي  است.  مهم  استراتژیک  مزیت 
پایین، فرمت خاص سیگنال و ماهیت   بسیار  ارسالی  توان 

گیرنده  توسط  سختی  به  قابل  کوانتومی،  دشمن  هاي 
]. در رادارهاي کلاسیک، هرگونه  5  ،4  ،3شناسایی هستند [

توسط   شناسایی  احتمال  بالا  توان  با  سیگنال  انتشار 

 
7 Low Probability of Intercept (LPI ) 

افزایش می سامانه  را  اما سیگنال  هاي هشدار دهنده  دهد؛ 
رادار کوانتومی اغلب در سطح نویز زمینه قرار دارد و ساختار  

ویژه گیرنده آماري  توسط  که  دارد  قابل  اي  معمولی  هاي 
] نیست  بخواهد   ].5  ،1تشخیص  دشمن  اگر  همچنین، 

اصول  طبق  کند،  رهگیري  یا  شنود  را  کوانتومی  سیگنال 
مکانیک کوانتومی (اصل عدم قطعیت)، این مداخله ماهیت  
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این  بود.  خواهد  شناسایی  قابل  و  داده  تغییر  را  سیگنال 
شود هرگونه تلاش براي شنود یا اختلال،  ویژگی باعث می 

 ]. 7  ،6به راحتی آشکار شود [
هاي توان از تکنیکدر رادارهاي کوانتومی، حتی می 

ارسالی   سیگنال  رمزگذاري  براي  کوانتومی  رمزنگاري 
]. این  14  ،6استفاده کرد تا امنیت ارتباطات بیشتر شود [

ایدهمزیت گزینه  یک  به  را  کوانتومی  رادار  براي ها،  آل 
از  حفاظت  و  مرزي  پایش  مخفی،  شناسایی  عملیات 

 ]. 9  ،8هاي حیاتی تبدیل کرده است [زیرساخت
در مجموع، کاهش احتمال کشف توسط دشمن، یک 

دکترین در  اساسی  محسوب تحول  امنیتی  و  نظامی  هاي 
تواند برتري اطلاعاتی قابل توجهی ایجاد کند  شود و میمی 

]5، 10 .[ 
هاي کوانتومی،  هاي سامانه ترین ویژگی کی از جذابی

مکانیک  اصول  اساس  بر  است.  اطلاعات  ذاتی  امنیت 
کانال   در  تداخل  یا  شنود  براي  تلاش  هرگونه  کوانتومی، 
کوانتومی، باعث ایجاد اختلال در حالت کوانتومی سیگنال  

  ، 6  ، 1[  8شود و این اختلال بلافاصله قابل شناسایی است می 
نتیجه، داده  ].14 ارسالدر  از هاي راداري  شده و دریافتی 

دستگاهی   یا  فرد  هیچ  و  برخوردارند  بالایی  بسیار  امنیت 

تواند بدون تغییر ماهیت سیگنال، آن را شنود کند. این  نمی
گزینه  به  را  کوانتومی  رادار  ایدهویژگی،  براي اي  آل 
در    ].13  ، 6کند [ کاربردهاي امنیتی و حفاظتی تبدیل می 

براي    9هاي رمزنگاري کوانتومیها، از پروتکلبرخی معماري 
شود که امنیت ارتباطات ها استفاده می رمزگذاري سیگنال

رایانه برابر حملات  در  تضمین را حتی  نیز  کوانتومی  هاي 
]. در کاربردهاي نظامی و امنیتی، این سطح از  14کند [می 

می  اطلاعات  و  امنیت  موفقیت  میان  حیاتی  تفاوت  تواند 
] باشد  عملیات  ذاتی   ].9  ،8شکست  امنیت  نهایت،  در 

اطلاعات در رادارهاي کوانتومی، نقطه تمایز مهمی نسبت  
هاي سنجش و آشکارسازي کلاسیک به شمار  به همه سامانه 

 ]. 14 ،6رود [می 

 هاي اساسی رادار کوانتومیبخش -۴
همانند   کوانتومی  رادار  یک  دیاگرام    2شکل  بلوك 

فرستنده  اصلی  بخش  سه  که  گیرنده 10است  واحد  11،  و 
را به صورت ماژولار و منسجم  12کنترل و پردازش مرکزي 

به  نشان می  ادامه، هر بخش و اجزاي داخلی آن  دهد. در 
می  داده  در تفصیل شرح  هر جزء  کارکرد  و  نقش  تا  شود 

 .عملکرد کلی رادار کوانتومی مشخص شود

 
 بلوك دیاگرام رادار کوانتومی  -2شکل 

 فرستنده  -4-1
ارسال   و  تولید  وظیفه  کوانتومی  رادار  در  فرستنده 

هاي کوانتومی به محیط را بر عهده دارد. فرایند کار سیگنال 

 
8 No-Cloning and Measurement Disturbance  
9 Quantum Key Distribution (QKD) 
10 Transmitter 

شود. در این مرحله، از تولید موج و کنترل پالس آغاز می 
زمان و  پالسمدولاسیون  دقیق  توسط بندي  لیزري  هاي 

هاي هایی با ویژگیگیرد تا پالس مولد شکل موج صورت می 
ل پمپ  تحریک  براي  بخش    زریدلخواه  این  شود.  ایجاد 

11 Receiver 
12 Computer and Control 
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پالس پایداري  و  کیفیت  دارد، چرا که  زیادي  هاي اهمیت 

کیفیت   و  سامانه  خروجی  بر  مستقیم  تأثیر  تولیدشده 
 هاي دریافتی دارد. داده

پمپ به  پالس  مولد  می   خروجی  منتقل  شود. لیزر 
ل کوانتومی    زریپمپ  رادار  در  فوتون  تولید  قلب  عنوان  به 

هاي  کند و انرژي لازم را براي ایجاد جفت فوتونعمل می 
می درهم فراهم  فوتونتنیده  این  کریستال آورد.  در  ها 

می   SPDCغیرخطی   فوتون تولید  یک  که  جایی  شوند؛ 
تر با انرژي خودي به دو فوتون کم پرانرژي به صورت خودبه

شود. یکی از  هاي کوانتومی به هم مرتبط تقسیم می ویژگی
ها (سیگنال) براي ارسال به محیط هدف انتخاب این فوتون

دیگري  و  بیکار   شده  فوتون  فوتون است    13که  عنوان  به 
 ماند. مرجع در سیستم باقی می 

در ادامه، فوتون سیگنال پس از عبور از دستگاه انتقال  
نوري و ماژول ارسال/دریافت، آماده ارسال به سمت هدف  

به  می  اپتیکی  آنتن  و  اسکنر  طریق  از  سیگنال  این  شود. 
شود تا پس از برخورد با اهداف احتمالی، بیرون تابیده می 

بازتاب آن مجدداً به سمت گیرنده بازگردد. طراحی دقیق  
این مسیر براي به حداقل رساندن تلفات و افزایش بازدهی  
بسیار مهم است. در نهایت، بخش فرستنده باید اطمینان  
حاصل کند که فوتون سیگنال با بیشترین کارایی و کمترین 

شود تا احتمال شناسایی هدف به  ارسال می نویز به محیط  
 ] 13[   .حداکثر برسد

 گیرنده -4-2
و  تقویت  دریافت،  مسئول  کوانتومی  رادار  گیرنده 

هاي بازگشتی از محیط است. این بخش با  پردازش فوتون
اپتیکی، سیگنال  آنتن  از  دریافت استفاده  را  برگشتی  هاي 

آن و  تقویت کرده  به  را  کم ها  فیبري کننده  منتقل    14نویز 
ها نیز قابل آشکارسازي ترین سیگنال کند تا حتی ضعیفمی 

دستگاه   و  فیلتر  وارد  بازگشتی  سیگنال  سپس  باشند. 
شود که نقش مهمی در  دهی پرتو حساس به فاز میشکل

ایفا  نویز  به  سیگنال  نسبت  بهبود  و  محیطی  نویز  حذف 
می می  فیلترها  این  از  کند.  را  اصلی  سیگنال  توانند 

هاي ورودي  هاي ناخواسته جدا کنند و کیفیت دادهسیگنال 
   را افزایش دهند.

 
13 Idler 
14 Fiber LNA 
15 Photodetector array  

ویژگی از  منحصربه یکی  رادار هاي  گیرنده  فرد 
آرایه از  استفاده  فوتونکوانتومی،  براي  آشکارساز   15هاي 

است. آرایه آشکارساز فوتون سیگنال    بیکار   سیگنال و فوتون
تقسیم آرایه  توسط  پرتو  تقسیم  از  پرتو،  پس  کننده 

میفوتون شناسایی  را  بازگشتی  آرایه هاي  همزمان،  کند. 
هاي مرجع را که مستقیماً از فوتون   بیکارآشکارساز فوتون  

هاي  کند. دادهاند، ثبت می کریستال غیرخطی دریافت شده
در حافظه همزمانی ذخیره شده و براي مقایسه   بیکارفوتون  

   شوند.هاي دریافتی از محیط استفاده می با فوتون
نهایت، ماژول تخمین فیلتر همزمانی نقش  در  زن و 

ایفا   هدف  اطلاعات  استخراج  و  نویز  حذف  در  کلیدي 
ویژگی می  و  زمان  مقایسه  با  بخش  این  فوتون کند.  هاي 

کند  ، وجود همزمانی را بررسی می بیکار   سیگنال و فوتون
هدف   شناسایی  و  صحیح  مسیر  از  فوتون  عبور  نشانه  که 
است. اگر همزمانی بین این دو فوتون تأیید شود، سیستم  

شود که سیگنال دریافتی واقعاً متعلق به هدف  مطمئن می 
رادار   مقاومت  فرایند،  این  نویز محیطی.  نه حاصل  و  بوده 

محیط  در  را  چشمگیري کوانتومی  طور  به  پرنویز  هاي 
می ساختار    3شکل  .  ] 14،  13[  .دهدافزایش  از  بخشی 

دهد که به  آشکارسازي در یک رادار کوانتومی را نمایش می 
منظور استخراج اطلاعات مختلف از سیگنال دریافتی هدف  
طراحی شده است. سیگنالی که از هدف بازتاب یافته، ابتدا  

شود. این آرایه وظیفه  می16کننده پرتو  وارد یک آرایه تقسیم 
تا   تقسیم کند  به چند شاخه مجزا  را  نوري  دارد سیگنال 
آشکارسازهاي  به  همزمان  صورت  به  را  شاخه  هر  بتوان 

می  موجب  کار  این  کرد.  ارسال  اطلاعات مختلف  که  شود 
ارتفاع، سرعت و حتی تصویر  متنوعی مانند فاصله، زاویه، 

 هدف به طور مستقل اما همزمان به دست آید. 

16 Beam Splitter Array 
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اي براي بدست آوردن اطلاعات درباره آشکارساز آرایه -3شکل 

 پارامترهاي هدف 

پس از تقسیم سیگنال، هر بخش به یک آشکارساز 
شود که در قالب یک آرایه آشکارساز اختصاصی منتقل می 

آشکارساز   17فوتونی  چندین  شامل  آرایه  این  دارند.  قرار 
گیري  که فاصله هدف تا رادار را اندازه  18است: آشکارساز برد

که موقعیت افقی هدف را تعیین    19کند، آشکارساز سمتمی 
ارتفاعمی  ارتفاع   20کند، آشکارساز  یا  موقعیت عمودي  که 

که با تحلیل   21کند و آشکارساز سرعتهدف را مشخص می 
را  هدف  نسبی  سرعت  سیگنال،  فرکانسی  تغییرات 

نیز وجود دارد که    22سنجد. همچنین، آشکارساز تصویرمی 
 کند. اطلاعات تصویري از هدف را ثبت و پردازش می

دهد این معماري ماژولار به رادار کوانتومی اجازه می 
تا به طور همزمان و با دقت بالا، اطلاعات چندگانه از هدف 

تقسیم  این  کمک  به  آورد.  دست  به  پردازش  را  و  بندي 
بالا،  موازي، سامانه می با سرعت  تواند در شرایط نویزي و 

پارامترهاي مختلف هدف را آشکارسازي کند و کاربردهایی 
اندازه و  تصویري  شناسایی  دقیق،  ردیابی  گیري همچون 

سرعت را به شکل بهینه انجام دهد. این روش باعث افزایش 
با   مقایسه  در  کوانتومی  رادار  بودن  چندکاره  و  کارایی 

 ] 14[ شود.رادارهاي معمولی می 
 ايواحد کنترل و پردازش رایانه -4-3

هاي خام از گیرنده، پردازشگر  آوري دادهپس از جمع
می  عمل  وارد  از  سیگنال  استفاده  با  بخش  این  شود. 

هاي دریافتی را تجزیه و تحلیل هاي پیچیده، داده الگوریتم
کند تا اطلاعات مرتبط با هدف مانند فاصله، سرعت و می 

ها پس از پردازش اولیه، وارد  موقعیت استخراج شود. داده

 
17 Photodetector Array 
18 Range Detector 
19 Azimuth Detector 

شوند تا براي نمایش یا انتقال به  دهی داده می بخش شکل 
دادهبخش  مرحله،  این  در  شوند.  آماده  دیگر  ها  هاي 
  شوند سازي و قابل فهم براي اپراتور میسازي، فشردهمرتب

]15[ . 
شوند  در پایان، نتایج نهایی بر روي نمایشگر ارائه می

و  محیطی  نویز  اهداف،  وضعیت  راحتی  به  بتواند  کاربر  تا 
سایر اطلاعات ضروري را مشاهده و تحلیل کند. این بخش  
با فراهم کردن یک رابط کاربري مناسب، نقش کلیدي در 

هاي عملیاتی و بهبود کارایی سامانه دارد. به گیري تصمیم 
رایانه پردازش  و  کنترل  واحد  کلی،  مدیریت طور  با  اي 

داده دقیق  پردازش  و  بهرههوشمند  امکان  برداري  ها، 
 آورد. هاي رادار کوانتومی را فراهم میحداکثري از ظرفیت 

شناسا  یاتیعملسناریوي    -5   يهانی م  ییجامع: 
  ناورزم يبر رو  یبا رادار کوانتوم ییایدر

عملیات و در  نظامی  شناورهاي  عبور  دریایی،  هاي 
گذاري، از  عمق و مشکوك به مین پشتیبانی از مناطق کم 

پرریسکحیاتی و  می ترین  محسوب  مراحل  شود. ترین 
به مین  دریایی،  کمهاي  انواع  نیمهویژه  و  مدفون،  بازتاب 

شمار ها بهناوها و ناوگان همراه آنتهدیدي جدي براي رزم
یابی (مانند سونار) در برخی  هاي سنتی مین آید. روشمی 

گل آب،  تلاطم  محیطی،  نویز  دلیل  به  یا  شرایط  و  ولاي 
رو هستند.  هایی روبهها با محدودیتبازتاب مین ماهیت کم 

به  کوانتومی  رادار  از  جدید استفاده  نسل  فناوري  عنوان 
اي  ها را تا حد زیادي رفع کند و لایهتواند این محدودیتمی 
 .دید از امنیت و اطمینان عملیاتی فراهم سازدج
 عملکرد و شرح جزئیات عملیاتی -5-1

رزم عرشه  روي  کوانتومی  رادار  سناریو،  این  ناو در 
به و  است  شده  برنامه نصب  یا  پیوسته  شده،  ریزي صورت 

هاي بالایی آب) را اسکن محیط پیرامون شناور (سطح و لایه
تنیده یا  هاي فوتون درهمکند. سیستم فرستنده، پالس می 

به  حالت اپتیکی  آنتن  طریق  از  را  فشرده  کوانتومی  هاي 
رزم  مقابل  آب  سطح  از  می شعاعی  اسکن  ناو  این  تاباند. 

تواند در یک زاویه مشخص و با نرخ زمانی قابل تنظیم  می 
هاي مختلف و مسیر حرکت کشتی  انجام شود تا محدوده

   طور کامل پوشش داده شود.به

20 Elevation Detector 
21 Velocity Detector 
22 Image Detector 
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بلوك دیاگرام سناریوي پیشنهادي براي تشخیص   -4شکل 

 هاي دریایی توسط رادار کوانتومی مین

ش  یبازتاب  ي هافوتون هر   ژه وی (به  ي رعادیغ  ءیاز 
  رنده گی  به    )کم  ی سیبا بازتاب الکترومغناط  ییایدر  ي هان یم

از   ي ریگبا بهره   رنده یمرحله، گ  نی. در اگردندی بازم   یکیاپت
  گنالی س  ، یآشکارساز فوتون   هیو آرا  زینوکم   ي هاکننده تیتقو
مرجع که    ون. همزمان، فوتکندی م   تیرا ثبت و تقو  یافتیدر

باق  سامانه  همزمان  یدر  حافظه  در  است،   رهیذخ  ی مانده 
فوتون مرجع و   ي هایژگیزمان و و  قیدق  سهی. با مقاشودی م

م23ی بازگشت سامانه  اطم  تواندی ،  وجود    نانیبا    کیبالا، 
  ا یبازتاب امواج از امواج آب   ،یطیمح زیرا از نو یهدف واقع

  ن یاگر م  یحالت، حت  نیکند. در ا  زیمتما  دی تابش نور خورش
 لیدلآب باشد، به  ریاز آن در ز  یبخش  ایمدفون    ي ولادر گل 

 صیاحتمال تشخ  ،یکوانتوم  یاز خواص همبستگ  ي ریگبهره 
 . ابدییم شیافزا  ي ری به شکل چشمگ

 ی اتیداده و واکنش عمل لیتحل -5-2
واحد   شده،ي آشکارساز  ي هاداده وارد  بلافاصله 

مرکز  الگورشودیم  ي پردازش  با  پردازشگر   ي هاتمی. 
هدف را استخراج    ي هایژگیو و  لیها را تحلداده   شرفته،یپ
و    یبازتاب نسب  ،ییایجغراف  قیدق   تی: فاصله، موقعکندی م

احتمال  یحت م  یسرعت  حرکت  صورت  (در    ای  نی هدف 
 ي و عدد  ی کیبه صورت گراف  لیتحل  جه یآب). نت  ي هاانیجر

 
23 Coincidence Detection 

فرمانده  یک یتاکت  شگرینما   ي رو اتاق  کشت  ای  یدر    یپل 
  ن ی مختصات م  ،ي . علاوه بر هشدار فورشودی داده م  شینما

برا کشف (مانند    یدفاع  ي هاسامانه   ریسا  ي شده 
پهپادها   ي هاروبن یم ) یرسطحیز  ا ی  یسطح  ي خودکار، 

 .ردیپذو موثر صورت  عیتا واکنش سر شودی ارسال م
م  ند،یفرآ  نیا  در به صورت هوشمند،    تواندی سامانه 
آب، تلاطم سطح،    تیاسکن را متناسب با وضع  ي پارامترها

  ير یپذقی تطب نیکند. ا می تنظ  ی طیمح زیو نو  ي نور طیشرا
م شرا  یحت  شودی باعث   ي خطا  ن یکمتر  ،یبحران  طیدر 
  ی رادار کوانتوم ي هاداده ن،ی رخ دهد. همچن ی منف ایمثبت 

سونار)   ای   داریسنسورها (مانند ل  ریسا  ي هاداده   اب  تواندی م
به حداکثر   هان یم   ییو دقت شناسا  نانیادغام شود تا اطم

هر    ي هاتیمحدود  ایاز کدورت آب    یبرسد و خطرات ناش
 جبران شود. ، ییتنهاسنسور به 

 هامزایا و نوآوري -5-3

همبستگی  ماهیت  دلیل  به  کوانتومی  رادار  سامانه 
می فوتون حضور  ها،  در  حتی  را  هدف  سیگنال  تواند 

پس  نویز  بازتاب شدیدترین  خورشید،  تابش  (مثل  زمینه 
درستی تشخیص امواج سطحی، تلاطم یا نویز حرارتی) به

فوتون جفت  از  استفاده  از  ناشی  قابلیت  این  هاي  دهد. 
بهره درهم و  ویژگیتنیده  از  منحصربه برداري  فرد  هاي 

می  اجازه  رادار  به  که  است  فوتونکوانتومی  هاي  دهد 
برگشتی مرتبط با هدف را از میان حجم انبوهی از نویزهاي  

هاي دریایی، وجود عوامل  غیرهمبسته جدا کند. در محیط 
مزاحمی مانند نور شدید خورشید، انعکاس امواج روي سطح  

از ناشی  اغتشاشات  تغییرات دمایی،    آب و حتی  یا  تلاطم 
سامانه  کارایی  و  دقت  کاهش  به  منجر  هاي معمولاً 

شود. اما در رادار کوانتومی، چون آشکارسازي کلاسیک می 
طی   است،  مرجع  فوتون  با  همبستگی  فاقد  محیطی  نویز 

بخش اعظم نویز حذف شده    24فرآیند آشکارسازي مشترك
شده تعلق هاي ارسالهایی که واقعاً به فوتونو تنها سیگنال 

شود سامانه  شوند. این ویژگی باعث می دارند، شناسایی می 
پایداري و دقت خود را   حتی در بدترین شرایط محیطی، 

 حفظ کند و نرخ هشدارهاي غلط به شدت کاهش یابد. 
هایی به کمک پردازش همزمانی کوانتومی، حتی مین 
ولاي  با سطح مقطع راداري بسیار پایین یا مدفون در گل

عمق قابل آشکارسازي هستند. این فناوري هاي کمکف آب

24 Joint Detection 
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هاي بازگشتی و تطبیق با بررسی دقیق زمان رسیدن فوتون
فوتونآن با  می ها  مرجع،  ضعیفهاي  ردپاي  ترین تواند 

هاي دریایی  زمینه بیابد. مین اهداف را نیز در میان نویز پس
گونه به به  معمول  می طور  طراحی  بازتاب اي  که  شوند 

یا در زیر گل  باشند  ولاي و  الکترومغناطیسی کمی داشته 
سامانه  چشم  از  تا  شوند  پنهان  آب  کف  هاي رسوبات 

همزمانی   پردازش  اما  بمانند.  مخفی  کلاسیک  شناسایی 
العاده بالا و توانایی تفکیک  کوانتومی به دلیل حساسیت فوق 

این سیگنال  از  ناشی  اندك  بازتاب  حتی  همبسته،  هاي 
می مین  تشخیص  را  موجب  ها  تنها  نه  بالا  این دقت  دهد. 

احت مین افزایش  کشف  شده  مال  استتار  یا  پنهان  هاي 
ها را نیز فراهم  شود، بلکه امکان تعیین موقعیت دقیق آنمی 
ایفا می  دریایی  عملیات  ایمنی  در  کلیدي  نقش  و  آورد 
 کند. می 

مین دقیق  و  سریع  به  شناسایی  دریایی،  هاي 
دهد که پیش از ورود به منطقه  فرماندهان این امکان را می

خطر، مسیر ایمن را انتخاب کرده یا اقدامات دفاعی را فعال 
به اطلاع  با  حرکت  کنند.  مسیر  در  مین  وجود  از  موقع 

می  فرماندهان  کاهش  شناورها،  مسیر،  تغییر  با  توانند 
روب و دفاعی، از وقوع هاي مین سازي سامانه سرعت، یا فعال 

خسارات سنگین و تهدید جان خدمه جلوگیري کنند. این  
قابلیت، نه تنها باعث افزایش ایمنی و کارایی عملیات نظامی  

شود، بلکه امکان مدیریت بهتر زمان و منابع را و دریایی می
می  فراهم  فرآیند  نیز  این  در  دقت  و  اهمیت سرعت  آورد. 

میبه دوچندان  زمانی  در ویژه  شناورها  که  شود 
هاي اضطراري یا در مناطق با تهدید بالا قرار دارند، مأموریت 

می  شناسایی  خطاي  یا  تأخیر  گونه  هر  تبعات زیرا  تواند 
ارائه  جبران با  رادار کوانتومی  باشد.  ناپذیري در پی داشته 

ریسک   مؤثري  شکل  به  اعتماد،  قابل  و  فوري  اطلاعات 
می  کاهش  را  اتخاذ  عملیاتی  در  را  فرماندهان  و  دهد 

 کند. تصمیمات راهبردي یاري می

می داده کوانتومی  رادار  و هاي  سونار  لیدار،  با  تواند 
و سامانه  جامع  دیدگاه  یک  تا  شود  ترکیب  اپتیکی  هاي 

تلفیق   این  آید.  دست  به  زیرسطحی  محیط  از  چندلایه 
شود، به  ها، که به عنوان “فیوژن سنسوري” شناخته می داده

دهد که نقاط  هاي خودکار این امکان را میاپراتورها و سامانه
ها را  ضعف هر سامانه منفرد را جبران کرده و نقاط قوت آن
هاي  تقویت کنند. براي مثال، سونار با قدرت نفوذ بالا در آب

کند، در حالی که رادار کدر و عمق زیاد به خوبی عمل می
هاي پرنویز و روي اهداف با سطح مقطع  کوانتومی در محیط

عملکرد خارق لیدار  العادهکوچک  و  دارد  سامانه اي  هاي یا 
هاي شفاف  اپتیکی قادر به تصویرسازي با وضوح بالا در آب

ها در یک سامانه پردازش مرکزي، هستند. با ادغام این داده
سهمی  اطلاعات  محیط  توان  از  دقیقی  بسیار  و  بعدي 

موقعیت  دقت  آورد،  دست  به  را زیرسطحی  اهداف  یابی 
به حداقل رساند.   را  افزایش داد و میزان هشدارهاي غلط 

یابی را به  این راهبرد، آینده امنیت دریایی و عملیات مین 
سامانه  سریع  سمت  واکنش  و  چندمنظوره  هوشمند،  هاي 

 دهد.سوق می 

 نتایج و شبیه سازي  -6
در این پروژه، عملکرد رادار کوانتومی براي شناسایی 

عمق و نویزي مورد ارزیابی  هاي کمهاي دریایی در آبمین 
به منظور بررسی    1جدول    .سازي قرار گرفتعددي و شبیه

عملکرد رادار    یابیو عوامل مؤثر در ارز   یامع مشخصات فنج
یی و مقایسه آن با ا یدر  ي ها ن یم  ییشناسا  ي برا  یکوانتوم 

پالسی کلاسیک  استارائه    رادار  هر  شده  ا  کی.    ن یاز 
  گذارد ی م  ریرادار تأث  ییبر دقت و کارا  ي مشخصات به نحو

و کاهش خطاها    ییشناسا  ندیبهبود فرآ  ي ها براو درك آن
تو  ي ضرور با  ا  جهاست.  م  نیبه  طور به   توانی اطلاعات، 
س  ي مؤثر به  ستمیعملکرد  نتا  ي سازنه ی را  به  و    ج یکرده 
 . افت یدست  ییا یدر ي هان ی م ییدر شناسا ي بهتر

 مشخصات و شرایط رادار کوانتومی و کلاسیک  -1جدول 
 توضیحات  رادار کوانتومی  رادار کلاسیک  عنوان

رادار   ا یرادار پالس  وع رادار ن
FMCW 

 ی رادار کوانتوم
  يکه از اصول کوانتوم برا  ياشرفتهیپ يفناور

 .کندیاستفاده م  ییشناسا

 GHz 10 GHz 10 ي کار  فرکانس
  افتیارسال و در يکه رادار برا  یاتیفرکانس عمل
 .کندیاستفاده م  هاگنال یس

 dBm  20 dBm  20 گنالیس  قدرت
  ییشناسا تی رادار که بر قابل یخروج  گنالی توان س

 .دارد  ریتأث
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به   گنالیس نسبت

ورودي    (SNR) زینو
 رادار

15 dB 15 dB 
  زیدر برابر نو گنالیس تیفیک ی ابیارز  يبرا ياریمع

 .یطیمح

 .که رادار قادر به پوشش آن است  ياه یزاو درجه  60 درجه  60 د ید  هیزاو

 ن یم ابعاد
و ارتفاع   متریسانت 30قطر 

 متریسانت 15
  15و ارتفاع  متریسانت 30قطر 

 متریسانت
 .ییایدر يهانیم یک یزیاندازه و شکل ف 

 لوگرم یک 5 لوگرم یک 5 ن یم وزن
 ریتأث ییشناسا تیکه بر قابل نیم ی وزن کل

 .گذاردیم

 ی سیمغناط نیم ی سیمغناط نیم ن یم نوع
  یآنها طراح ییشناسا  يکه رادار برا ییهان ینوع م

 .شده است 
 .ا یدر بستر در هان یعمق دفن م متریسانت 50 متریسانت 50 ی دفن شدگ  زانیم

 .کندی که رادار در آن عمل م یعمق آب متر 2 متر 2 آب  عمق
  زی نو شدت

 dB 30 dB 30 نه یزمپس 
  ریبر عملکرد رادار تأث تواندیکه م  یطیمح زی مقدار نو

 .بگذارد

 ی آفتاب ی آفتاب ي جو طی شرا
بر عملکرد   يریکه ممکن است تأث يجو تیوضع

 .رادار داشته باشد
و    يسازمدل 
 ي سازهیشب

 افزاراستفاده از نرم 
Python Spyder 6 

 Python افزاراستفاده از نرم 
Spyder 6 

  یابیو ارز يسازهیشب  يافزار مورد استفاده برانرم 
 .عملکرد رادار

 
را   عملکرد رادار کلاسیک و رادار کوانتومی ،  2جدول  

می  قرار  مقایسه  شرایط   است مشخص  دهد.  مورد  در  که 
نویزي، عملکرد این دو سامانه تا چه حد متفاوت است. در 

نویز به  سیگنال  نسبت  جدول،  کلاسیک  ب این  رادار  راي 
پایین  در بسیار  یعنی  این  است.  کوانتومی  رادار  از  تر 

زمینه (مانند نور خورشید یا تلاطم  هایی که نویز پسمحیط 
تواند سیگنال  سختی می آب) زیاد است، رادار کلاسیک به

مین دریایی را از میان نویز تشخیص دهد، در حالی که رادار  
کوانتومی حتی در همین شرایط، سیگنال هدف را با وضوح  

می  بازیابی  بیشتري  اطمینان  نرخ  و  همچنین  کند. 
  است.   در رادار کوانتومی بسیار بالاتر 25آشکارسازي صحیح

غلط  رادار کلاس  26نرخ هشدار  دل  کیدر  از    ل یبه  استفاده 

س  یسنت  ي هاتمیالگور توانا  گنال ی پردازش  عدم  در    ییو 
.  رسدیم  %12به    ز،یهدف از نو  ي هاگنال یس  قیدق  کیتفک

  ی از اصول همبستگ  ي ریگ با بهره   یدر مقابل، رادار کوانتوم
تکن   یکوانتوم  ب  شرفتهیپ  ي هاکی و  موفق  داده،    ه پردازش 

دهنده  که نشان  شود،ی م  %1.2کاهش نرخ هشدار غلط به  
  اهداف است.   یواقع  ییبهتر در شناسا  ییدقت بالاتر و توانا 

تشخیص  در  کوانتومی، هم  سامانه  که  معناست  بدان  این 
درست مین و هم در جلوگیري از هشدارهاي کاذب، برتري 
این،   بر  علاوه  دارد.  کلاسیک  رادار  به  نسبت  محسوسی 
ابعاد مین قابل شناسایی در رادار کوانتومی بسیار   حداقل 

مدفون یا با  هاي نیمهکوچکتر است و این سامانه حتی مین 
 .کندسطح مقطع پایین را بهتر شناسایی می 

 یی ایدر نیم ییشناسا يوی در سنار  یو کوانتوم ک یعملکرد رادار کلاس سهیجدول مقا  -2جدول 
 ی رادار کوانتوم ک یرادار کلاس پارامتر 

 dB 9 dB 2 خروجی رادار  (SNR) زیبه نو گنالیس نسبت
 75% 97% (TPR) حیصح  يآشکارساز  نرخ 

 12% 1.2% (FAR) هشدار غلط نرخ 
 cm² 0.5 cm² 5 یی سطح مقطع قابل شناسا حداقل

 نییپا اریبس بالا  اریبس نهیزمپس  ز ینو ریتاث

 
25 True Positive Rate 26 False Alarm Rate 
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   𝐺𝐺𝐺𝐺(2)(𝜏𝜏𝜏𝜏)تابع همبستگی مرتبه دوم  نمودار    5شکل  
و  نویز  حذف  در  کوانتومی  رادار  قدرت  گویاي  تصویري 
افقی  محور  نمودار،  این  در  است.  اهداف  دقیق  شناسایی 
محور  و  مرجع)  و  (سیگنال  فوتون  دو  بین  زمانی  تاخیر 

می نشان  را  همبستگی  مقدار  هدف  عمودي  وقتی  دهد. 
و  باریک  قله  یک  دارد،  وجود  رادار  دید  میدان  در  (مین) 

دهنده  شود که نشانواضح درست در مرکز نمودار ایجاد می 
ها و در نتیجه وجود هدف است. اما  همزمانی دقیق فوتون

اگر هیچ هدفی وجود نداشته باشد و فقط نویز دریافت شود،  
اي ندارد و کاملاً تخت و پراکنده است. این نمودار هیچ قله 

شود رادار کوانتومی با قطعیت بسیار بالایی  ویژگی باعث می 
 .دف واقعی و نویز محیطی تمایز قائل شودبین ه

حسب    6شکل   بر  صحیح  آشکارسازي  نرخ  نمودار 
را در دو رادار کوانتومی و کلاسیک    شدگی میندرصد دفن

شدگی مین  در این نمودار، هر چه درصد دفن دهد.  نشان می 
شود، توانایی رادار کلاسیک براي تشخیص صحیح  بیشتر می 

هاي شدگی اي که در دفن یابد؛ به گونه به سرعت کاهش می 
کار می  از  تقریباً  کوانتومی حتی  بالا  رادار  مقابل،  در  افتد. 

زمانی که بخش بزرگی از مین زیر گل و لاي مدفون شده  
موفقیت   با  را  اهداف  از  زیادي  بخش  همچنان  است، 

کند. این نتیجه به خوبی بیانگر برتري فناوري شناسایی می 
 .کوانتومی در شرایط دشوار عملیاتی است

 
   نمودار تابع همبستگی مرتبه دوم -5شکل 

را نشان   یکوانتوم  ینمودار که تابع همبستگ   نیدر ا
ترس  دهد،ی م مختلف  خط  قرمز،    می دو  خط  است.  شده 

بزرگ در   کیپ  کی   ي مربوط به حالت “هدف” است که دارا 
در   یقابل توجه  ي هادلوبیو سا  باشدینقطه صفر (مرکز) م

د آن  اشودیمن  دهیاطراف  کوچگ هادلوبیسا  نی .   ي 
  ر یتأخ  ریدر مقاد   ضعیفی   ي های دهنده وجود همبستگنشان

کمی    یمنف  ریطور بالقوه تأثبه  توانندی صفر هستند که م  ریغ

آشکارساز دقت  باشند.  ي بر  داشته    ی آب  خط  اهداف 
همبستگ نشان   ن،یچنقطه  “نو   یدهنده  به  تنها”    زیمربوط 

قرار دارد و    يترن ییدر سطح پا  کنواختی طور  است که به 
نمودار به وضوح نشان    نیا  ندارد.   جیبر نتا  یقابل توجه  ریتأث
هستند    فیحالت نسبتاً ضع  نیدر ا  هادلوبیکه سا  دهدی م

را به وضوح نشان    ی چند هدف  ی اثرات منف  ل یدل  نی و به هم
. دهندینم
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 نمودار نرخ آشکارسازي صحیح در رادار کوانتومی در مقایسه با رادار کلاسیک  - 6شکل 

نهایت،   نویز  7شکل  در  به  سیگنال  نسبت   نمودار 
(SNR)   دهد. زمینه را نشان می بر حسب شدت نویز پس

زمینه) به صورت در این نمودار محور افقی (شدت نویز پس
نویز  بزرگتر  گستره  در  تغییرات  تا  شده  رسم  لگاریتمی 

) هم لگاریتمی است تا  SNRمشهود شود. محور عمودي (
نقطه  خطوط  شود.  دیده  بهتر  مدل  دو  افت  چین تفاوت 

مربوط به رادار کلاسیک هستند و خطوط پیوسته مربوط  
،  )50000و    𝑁𝑁𝑁𝑁  )40000به رادار کوانتومی است. براي هر  

،  𝑁𝑁𝑁𝑁شود که با افزایش  دو منحنی وجود دارد و مشاهده می 
روند. به وضوح مشخص است که با  هر دو منحنی بالاتر می

به   کلاسیک  رادار  کارایی  محیطی،  نویز  شدت  افزایش 
شود. اما  یباً غیرقابل استفاده می کند و تقرسرعت افت می 

 رادار کوانتومی در همین شرایط، همچنان سطح بالایی از
SNR    می از را حفظ  را  است سیگنال هدف  قادر  و  کند 

افت می  با شیب ملایمی  و  نویز تشخیص دهد  کند.  میان 
کند که چرا فناوري کوانتومی  خوبی اثبات می این نمودار به

برانگیز، تحولی بزرگ  هاي نویزي و چالشتواند در محیطمی 
در حوزه کشف مین دریایی و امنیت عملیات نظامی ایجاد 

 .کند

 
 در رادار کوانتومی و رادار کلاسیک  SNRمیزان  -7شکل 

عملکرد  بیناي  مقایسه  8شکل   ویژگی  منحنی 
رادار کوانتومی و دو حالت از رادار کلاسیک در   27گیرنده 

فرآیند تشخیص مین دریایی به تصویر کشیده شده است.  

 
27 Receiver Operating Characteristic curve (ROC) 
28 False Alarm Rate 

و محور عمودي نرخ    28محور افقی نمودار نرخ هشدار غلط
دهد. منحنی آبی که به  را نشان می  29آشکارسازي صحیح

بازه نرخ هشدار  رادار کوانتومی اختصاص دارد، در سراسر 

29 True Detection Rate 
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منحنی  از  بالاتر  قرار  غلط،  کلاسیک  رادار  به  متعلق  هاي 
تشخیص می  در  سامانه  این  بیشتر  توانایی  بیانگر  و  گیرد 

منحنی   است.  خطا  و  نویز  حضور  در  حتی  هدف  صحیح 
و   معمولی  شرایط  در  را  کلاسیک  رادار  عملکرد  نارنجی 

تر  چین همان سامانه را در شرایط سخت منحنی سبز خط 
با حساسیت کمتر نمایش می  به  یا  دهد که هر دو نسبت 

پایین آشکارسازي  نرخ  کوانتومی  این رادار  دارند.  تري 
می تفاوت نشان  خوبی  به  در  ها  کوانتومی  رادار  که  دهد 

تمامی شرایط، براي هر مقدار نرخ هشدار غلط، آشکارسازي 
دهد و این امر برتري فنی و تري ارائه میتر و دقیقمطمئن 

فناوري  این  نمایان   عملی  سنتی  رادارهاي  به  نسبت  را 
 .سازدمی 

 
 بین رادار کوانتومی و رادار کلاسیک  ROCمقایسه  -8شکل 

از  بخشی  هرکدام  نمودارها،  و  جداول  مجموعه  این 
هاي رادار کوانتومی را به زبان عدد و تصویر مزایا و توانایی

اي، برتري این دهند و با نگاه تحلیلی و مقایسهنمایش می 
هاي سنتی به طور عینی و قابل  فناوري را نسبت به روش

 گذارند. دفاع به نمایش می

 نتیجه گیري -7
در این مقاله، با مروري جامع بر رادارهاي کوانتومی،  
ابتدا زمینه تاریخی و روند تکامل این فناوري نوین بررسی  

هاي بنیادي آن با رادارهاي کلاسیک از منظر  و تفاوت  شد
. ساختار اجزاي  گردیداصول عملکرد و مبانی نظري تبیین  

اصلی یک سامانه رادار کوانتومی، نحوه تولید و آشکارسازي 
درهمفوتون در   هتنید هاي  کوانتومی  همبستگی  اهمیت 

تفصیل مورد افزایش حساسیت و دقت شناسایی اهداف، به 
عملی  سناریوي  یک  طرح  با  همچنین،  گرفت.  قرار  بحث 

مین  تشخیص  یعنی  دریایی،  امنیت  حوزه  در  هاي مهم 
آب در  کم دریایی  محیط هاي  و  کاربرد عمق  پرنویز،  هاي 

 گام شرح داده شد. به عملی رادار کوانتومی به صورت گام
هاي هاي عددي و تحلیلسازي نتایج حاصل از شبیه 

ویژه در شرایطی که  آماري نشان داد که رادار کوانتومی به 
سطح مقطع راداري هدف بسیار کوچک است یا مین تا حد  

قابل توجهی در گل و لاي مدفون شده، عملکردي به مراتب 
می ارائه  کلاسیک  رادار  به  نسبت  نمودارهاي  برتر  دهد. 
مقایسه جداول  دوم،  مرتبه  و  همبستگی  نرخ نمودار  اي 

رادار  که  بودند  آن  بیانگر  وضوح  به  صحیح  آشکارسازي 
زمینه بسیار شدید، موفق  کوانتومی حتی در حضور نویز پس

شود، به شناسایی اهداف با دقت و قابلیت اطمینان بالا می 
از دست   را  کارایی خود  رادار کلاسیک عملاً  در حالی که 

به  می  نرخ  دهد.  ویژه در سناریوي شناسایی مین مدفون، 
برابر  چندین  کوانتومی  رادار  در  صحیح  آشکارسازي 

می سامانه  باقی  سنتی  نویز هاي  به  سیگنال  نسبت  و  ماند 
)SNR  پیدا چندانی  افت  محیطی  نویز  افزایش  با  آن   (

 کند. نمی
کند که فناوري در مجموع، پژوهش حاضر اثبات می 

محدودیت تنها  نه  کوانتومی  رادارهاي  رادار  اساسی  هاي 
و چالشکلاسیک در محیط  نویزي  برطرف هاي  را  برانگیز 

بهره می  با  بلکه  ویژگی کند،  از  فرد گیري  به  منحصر  هاي 
درهمفوتون افق هاي  کوانتومی،  همزمان  پردازش  و  تنیده 

صنعتی   و  نظامی  امنیتی،  کاربردهاي  براي  را  جدیدي 
موفقیت  این  است.  ابزاري  گشوده  به  را  کوانتومی  رادار  ها، 

رقیب براي شناسایی اهداف پنهان، کوچک و یا مدفون  بی 
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 : چکیده
  ش ی در افزا  راتیو تعم  ي نگهدار  ي هابهبود روش   تیاهم  ،یجهان  نیتأم  رهیآن در زنج  ي دیو نقش کل  یرانیبا رشد روزافزون صنعت کشت 

ارتقا  هانهیکاهش هز  ،یمنیا ب  یاتیعمل   ي وربهره  ي و   يجامع راهبردها   ی. پژوهش حاضر به بررسشودیاحساس م  شی از پ  شیشناورها 
مورد استفاده در   ي ها کیتکن  نیدتریبر جد  ي و مرور   پردازدیم  یی ایبر داده در صنعت در  یمبتن  ) PdM(   نانهیبشیپ  راتیو تعم  ي نگهدار
با  نانهیبشی پ  راتیو تعم  ي نگهدار   رانه،یشگیو پ  یواکنش  ي مانند نگهدار  یسنت  ي ها. برخلاف روشدهدیارائه م   ،یمختلف کشت  ي هاسامانه

الگور  ي ر یگبهره و  ML(   نیماش  ير یادگی  ي هاتمیاز  خرابDL(   قیعم  ي ریادگی)  زمان  است  قادر  پ  ی)  برنامه  ینیبشیرا  و   يزیرکرده 
به  ي نگهدار ا  نه یرا  بر  ن یسازد.  به  رگرس  ي هامدل   یرسمقاله  از  شبکه  یخط  ونیمختلف،  حافظه   یچش یپ  یعصب  ي هاتا  (مانند و  دار 
 ه ها از جملآن  یاتیعمل   ي هاو چالش  پردازدی) م) CNNs(   یچشی پ  یعصب   ي هاشبکهو   ) LSTMمدت بلندمدت ( حافظه کوتاه  ي هاشبکه

داده  ازین پبرچسب  ي هابه  مق  و  یمحاسبات   یدگیچی خورده،  تحل  ي ریپذاسیمشکلات  رو  ن،ی . همچن کندیم  لیرا  مانند    نینو  ي کردهایاز 
به    ازیداده و کاهش ن  تیامن  ،یخصوص  میحفظ حر  ي برا  دبخشینو  ي ) به عنوان راهکارهاTL(   یانتقال  ي ریادگی) و  FLفدرال (  ي ریادگی

محور در ناوگان، کاهش چشمگیر هزینه داده  نانهی بشیپ  راتیو تعم  ي نگهدار دهد استقرارنتایج نشان می.  شودیم  همنابع متمرکز نام برد
هاي کلاسیک دقت بالاتري دارند؛ ولی  هاي یادگیري عمیق نسبت به روشمدل   .دنبال داردنگهداري و کاهش محسوس زمان توقف را به

یادگیري فدرال و انتقالی مسیرهاي    .دریایی است  دستگاه کاربرخورده و منابع محاسباتی زیاد، مانع استقرار عملیاتی در  نیاز داده برچسب
 .خرابی، پذیرش صنعتی را محدود کرده است مجموعه دادهاند؛ اما نبود استاندارد و م خصوصیکاهش وابستگی به داده و حفظ حری 
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Predictive Maintenance Approaches in Marine Vessel 
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Abstract 
With the rapid growth of the shipping industry and its key role in the global supply chain, the 
importance of improving maintenance methods to enhance safety, reduce costs, and increase the 
operational efficiency of vessels is more evident than ever. The present study provides a 
comprehensive review of data-driven predictive maintenance (PdM) strategies in the maritime 
industry and surveys the latest techniques applied to various ship systems, including propulsion, 
electrical, auxiliary, and hull structures. Unlike traditional approaches such as reactive and preventive 
maintenance, predictive maintenance (PdM), empowered by machine learning (ML) and deep 
learning (DL) algorithms, is capable of forecasting failures and optimizing maintenance scheduling. 
This paper examines a range of models, from linear regression to recurrent and convolutional neural 
networks (such as Long Short-Term Memory (LSTM) and Convolutional Neural Networks (CNNs)), 
and analyzes their operational challenges, including the need for labeled data, computational 
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complexity, and scalability issues. Furthermore, emerging approaches such as Federated Learning 
(FL) and Transfer Learning (TL) are highlighted as promising solutions for ensuring privacy, data 
security, and reducing reliance on centralized resources. Finally, by addressing existing gaps in 
standardization, insufficient data, and model decision transparency, the paper outlines future research 
directions toward developing reliable and adaptable predictive maintenance (PdM) systems for the 
maritime industry. 
 
Keywords 
Predictive Maintenance, Machine Learning, Artificial Intelligence, Remaining Useful Life, Failure 
Prediction 

 
 

 مقدمه -1

از   در   نی ترمهم یکی  شناورها  بودن  عملیاتی  عامل 
است نگهداري  و  تعمیر  دریایی  نیروي  در  رزم  ، سازمان 

تعم  ي نگهدار  یسنت  ي راهبردها نگهدار  رات،یو   ي مانند 
نگهدار  یواکنش محدودرانهیشگیپ  ي و  در   ییهاتی، 

داده  ي ریشگیپ نشان  حوادث  هزاز  به  اغلب  و   ي هانهیاند 
شده   یتوجهقابل  ممنجر  عنوان  به  سال    ثال،اند.  در  تنها 

 ي هایگزارش شده به خراب  ییا یاز حوادث در  یمی، ن2023
به    یدگی رس  ي ]. در راستا2،  1نسبت داده شد [  یکیمکان 

تلاشچالش  نیا راهبردها  یپژوهش   ي هاها،  توسعه   ي بر 
برخلاف  متمرکز شده   نانهیبش یپ  راتی تعمو    ي نگهدار اند. 

واکنشی    پیشگیرانهو  نگهداري  و  نگهداري  نگهداري   ،
پیش مدل  بینانهتعمیرات  ماشین    ي هااز   ي برایادگیري 

بر   زاتیتجه  یاحتمال  ي هایخراب  ایفعالانه زوال    ین یبش یپ
ب داده  ی مبتن  ي هانش ی اساس  با    یاتیعمل  ي هابر  مرتبط 

 . کند یشناور استفاده م 
پیش  مفهوم تعمیرات  و  بر   ی مبتن بینانهنگهداري 

ماشین   چهارم    ریناپذییجدا  ی جزئیادگیري  نسل  از 
استفاده (ی  رانیکشت کشتیرانی،  از  نسل  از   این  گسترده 

و فناوري  خودکارسازي  هوشمندسازي،  براي  نوین  هاي 
  ،)کندمحیطی عملیات دریایی را دنبال می پایداري زیست
 ي سازکپارچهی  ،الگو  نی، است. ا4.01  یرانی معروف به کشت

نو  ي هاشرفت یپ ا  نیفناورانه   های کشت ایاش   نترنتیمانند 
)IoSمصنوع هوش  و  براAI(  ی )  را    يهای کشت  لیتبد  ي ) 

م  "هوشمند  ي های کشت"به    یسنت  در  کندی متصور   .
ا خودکار   تیریمد  هاشرفت یپ   نیا  ،الگو  نیچارچوب 

افتادگ کار  از  زمان  کاهش  ساختن    یناوگان،  برآورده  و 
ز امکان  یطیمحستیمقررات  به    سازندیم  ریپذرا    ک یو 

 
1 Shipping 4.0 

پا و  کارآمدتر  م  دارتریبخش  ].  4،  3[  کنند یکمک 
استقرار در    ي هاچالش  ها،شرفتیپ  نیا  وجود با،  حالنیباا
 یارتباط  ییمدل، کارا  ي ریپذاسیاز جمله مق  ،یواقع  ي ایدن

امن   یخصوص  میو حر رو   ژهیوبه ها،  داده   تیو    يکردهایدر 
  ی )، همچنان باقCML(  ک یمتمرکز کلاس  ن یماش  ي ریادگی

 یادگیري ماشین متمرکز کلاسیک  ق،یهستند. به طور دق
داده  یم یعظ  ریمقاد  ي بارگذار  ازمندین به   ي هااز  ناوگان 

و خطرات    يبریاست که سطح حمله سا  ي مرکز  ي سرورها
افزا   یاتیعمل حال  دهد،ی م  شی را  با  یدر  و   دیکه  انواع  با 

ن   ي هااندازه شناورها  برا  زیمختلف  شود.  کاهش    ي سازگار 
یادگیري   نندما  رمتمرکزیغ  ي ریادگی  ي هاالگو   مسائل،   نیا

دادهشده   یمعرف  راًیاخفدرال   امن  جاذبه  که  را اند  ها 
کشت  کنند ی م   نیتضم به  م  های و   عنوانبه  دهندی اجازه 
کنند.    ي هاگره  عمل  فدرال  لبه  محلیادگیري   ی آموزش 

ماشین    ي هامدل  رویادگیري   ر یپذامکان  هایکشت  ي را 
سرور  سازدی م فدرال  .  را   ي پارامترهایادگیري  مدل 

 نیرا تضم  یخصوص  میو حر  کندی م  عیو تجم  ي آور جمع
نمدل   د،ینمای م بدون  را  داده  ازیها  انتقال  به    ي هابه  خام 

طر از  م  ي تکرار   ي هادوره  قیسرور   ک یو    دهدیآموزش 
ارائه م  طیمتناسب با شرا  یمدل جهان  دهد ی خاص شناور 

]5-7 .[ 
پ  ییهاجنبه   ریاخ  مطالعات در   وبیع   ین یبش یاز 

بررس  ییایصنعت در علکرده  یرا  مثال،  عنوان  به  و    یاند. 
رو  بر   ي برا  یخوردگ   صیتشخ  ي هاسامانه   ي همکاران 

[  ي ساختارها کردند  تمرکز  همکاران  8بدنه  و  ژانگ   ،[
باق   ی نیبش یپ  ي هامدل  مف  دی مف  ماندهی عمر    د یعمر 

 یدر حال  ،]9را مورد کاوش قرار دادند [  )RUL(  ماندهی باق
  ي بندرده  ي هاانجمن  یو همکاران بر نقش نظارت  انگی که ل

مطالعات اطلاعات   نی]. اگرچه ا10تمرکز کردند [  ییایدر
توجه جنبه   ی قابل  مورد  و    ي ها در  نگهداري  مختلف 
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پیش م بینانهتعمیرات  فاقد    دهند،ی ارائه    لیتحل  کیاما 

رو از  پیش  ي کردهایجامع  تعمیرات  و  بر   بینانهنگهداري 
سامانه  هستند.    ي هااساس  شناور  به مختلف  توجه  با 

مطالعه  موجود،  ندارداطلاعات  وجود  بررسی    اي  یک  که 
رویکردهاي   از  پیشجامع  تعمیرات  و   بینانه نگهداري 

 .هاي اصلی شناور ارائه دهددربرگیرنده تمام سیستم 
ادغام  توجه  قابل  پتانسیل  گرفتن  نظر  در  با 

پیش هاي  استراتژي  تعمیرات  و  حوزه  بینانهنگهداري  در 
دریایی و شکاف موجود در ادبیات علمی، این کار با هدف  

از جدیدترین تکنیک نگهداري و   هاي ارائه یک مرور کلی 
پیش سیستم  بینانهتعمیرات  در  که  داده  بر  هاي  مبتنی 

شناور   سامانه عنیمختلف    هاي سیستم   شرانه،یپ  ی 
اند، انجام  به کار رفته   بدنه  و  هاي فرعیسیستم  ،یکیالکتر
باز  می  مسائل  روندها،  شناسایی  ضمن  بررسی  این  شود. 

کند تا  مرتبط و مسیرهاي آینده بالقوه را نیز مشخص می
 .تحقیقات بیشتر را تحریک نماید

صنعت    -2 در  تعمیرات  و  نگهداري  رویکردهاي 

 دریایی

   تعمیر و نگهداري ي هايمروري بر استراتژ -2-1

به طور   ییایدر حوزه در  راتیو تعم  ينگهدار  اتیعمل
بوده    یمتک)  RM(  یواکنش  راتیو تعم  ي نگهدار بر    یسنت 

  رات، یصورت است که تعم  نیبه انگهداري واکنشی   است.  
خراب وقوع  از  پس  عنوان    یبلافاصله  به  پاسخ    کیو 

 رات یتعم  نکهی. با وجود اشوندیانجام م  شناوردر    م،یمستق 
  برنهیاما به هز  کند،ی م  یدگ یرس  ي به مسائل فور یواکنش

ناکام و  دل  یبودن  به  )،  رمنتظرهیغ  ي هاتوقف  لی(عمدتاً 
اصلاح اقدامات  بر  که  چرا  است؛  شده   ي جابه  ی شناخته 

نگران   رانهیشگیپ و  دارد  افزا  یمنیا  ي هایتمرکز    ش یرا 
بر ادهدی م  2ی کل  یات یعمل  ي هانهیهز  لیبه دل  ن،ی. علاوه 

با عمل%40بالا (حدود     ک ی  راتی و تعم  ي نگهدار  اتی) که 
بررس  ییایدر  ي هامرتبط است، سازمان   یکشت   یبه دنبال 

 ]. 12،  11اند [بوده  نیگزیجا ي سازنهیبه ي هاي استراتژ
ا  علاوه جان   یمنی ا  یالمللنی ب   ونیطبق کنوانس  ن،یبر 

 کیموظف به انجام    ییا یدر  ي ها، سازمان 3ایاشخاص در در

 
2 OPEX 
3 SOLAS 

جمله    های بازرس  ي سر از  به    هیاول  ی بازرس  کیهستند،  و 
بازرس  آن  م   ي هایدنبال  بازرس  ی انیسالانه،  پنج    ي های و 

عمل  بارکیسال     شوندی م  انجام  یکشت  یاتیدر طول عمر 
راستا14،  13[ در  ا  ي ].  استراتژ  نی رفع   ي ها ي چالش، 

اجزا ب   رانهیشگیپ  راتیو تعم  ي نگهدار قرار دادن    يا هدف 
کشت جزئشده   یمعرف  ی مختلف  طور  به   کی  ،یاند. 

پیشگیرانه  ي استراتژ ا  نگهداري   يهای بازرس  جادیشامل 
تعم   ي نگهدار فواصل   شدهي ز یربرنامه   راتیو  اساس  بر 

صنعت  شده   یفرسودگ  ي های نی بشیپ  ای  یاستاندارد  ارائه 
  سهیدر مقا  توسط سازنده است. اگرچه نگهداري پیشگیرانه

را    رمنتظرهیغ  ي هاو توقف  های، خرابنگهداري واکنشی  با  
ی  کل  یاتیعمل  ي هانهیاما اغلب منجر به هز  دهد،ی کاهش م

توجه تعم  شودیم   یقابل  با  و    ي رضروریغ  راتیکه 
تعم  ي نگهدار  ي هادوره برنامه  شیب   راتیو  حد    يزیراز 

 ]. 15شده همراه است [
واکنشی  مقابل    در پیشگیرانه،   نگهداري  نگهداري  و 

طول عمر   شیبینانه با هدف افزانگهداري و تعمیرات پیش
تا    کندی م  نه ی را به  هایبازرس  ها،ی و کاهش خراب  زاتیتجه

روش از  استفاده  مانند    یمبتن  ي هابا  داده   يریادگیبر 
را به حداقل برساند.    هانهی )، زمان توقف و هز ML(  نی ماش

  يهااز داده  بینانهبه طور خاص، نگهداري و تعمیرات پیش 
کشت  یافتیدر و   ییایدر  ي هایاز  دما  ارتعاشات،  (مانند 
م رهیغ بهره  پ  بردی )  خراب  ییهای نیبش یو  مورد   ي هایاز 

که    دهدی. مطالعات نشان م کند ی م  دیتول  زاتیانتظار تجه
پیش تعمیرات  و  کاهش    ل یپتانس  بینانهنگهداري 

تعم  ي نگهداری  کل  یاتیعمل  ي هانهیهز در   %45تا    راتیو 
استراتژ  سهیمقا تعم  ي نگهدار  ي هاي با  را    یسنت   راتیو 

و   دهدیکاهش م   زیرا ن  ی منیکه خطرات ا  یدارد، در حال
 ]. 17، 16[  کندی کم م زیخدمه را ن ي حجم کار

تعم  ي نگهدار  شرفته یپ   يهاروش  -2-2 :  راتیو 

 ن یماش ي ریادگیبر  یمحور و مبتن مدل

که   پردازدی م  یمختلف  ي هاروش  فیبخش به توص  نیا
به    ییایدر صنعت در   بینانهنگهداري و تعمیرات پیش  ي برا

م  گرفته  اشوندی کار  در  اصل  نی.  دسته  دو  از   یراستا، 
متماروش مدل شوندی م  زیها  ف  یمبتن  ي ها:  و   کیزی بر 
 ).قیعم ي ریادگیو (یادگیري ماشین  محورداده ي هامدل 
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ف   ی مبتن  يهاروش  -2-2-1 و    ينگهدار  ي برا   کیزیبر 
 نانهیبشی پ راتیتعم

پیش تعمیرات  و  پ   بینانهنگهداري    ی نیب ش یبا 
به  ،یاحتمال  یاتیعمل  ي هایخراب  ي هابازه   ي سازنهی هدف 
نگهدار  یزمان بازرس  ي پرمصرف  م  های و  دنبال  .  کندی را 

دارند    هیتک   یاضیر  ي هابر مدل  کیزیبر ف   ی مبتن  ي هاروش
برا خاص  طور  به   کی  یفرسودگ  تی وضع  نیتخم  ي که 
مقاد اساس  بر  س  ریقطعه  شده   ی طراح  ستم یمشاهده 

  ازیو ن  یسادگ   لیها به دلروش  نیا  نکهی. با وجود ااندشده 
م   ی محاسبات ممکن    ییایمزا  توانندیکم  اما  باشند،  داشته 

تصو به    یکیزیف  ده یچیپ  اتیجزئ  یتمام  دنیکش  ریاست 
 رات ییتغ  ن، یکنند. علاوه بر ا  زیبرانگرا چالش  ستمیس  کی

که    یعوامل  ریتأث  ای  هاستم یس  یاتیعمل  طی در شرا  یاحتمال
پ  توانندیاند، ممدل گنجانده نشده   در   های نی بشی بر دقت 
روش  ریتأث جمله  از  برجسته مدل   ي هابگذارند.  محور 
ف  توانی م (  ي لترهایبه  تحلKFsکالمن  و    4بولیوا  ل ی) 

 ]. 20-18،  10اشاره کرد [

براداده  يهاروش  -2-2-2 تعم  ي نگهدار  يمحور    رات یو 
 نانهیبشیپ

کشت   در اکثر  حاضر،  تحول   کی  یاتیعمل  يهای حال 
راستا  تالیجید در  تجربه   4.0  ی رانیکشتاصول    ي را 

[کرده ا21اند  کشت  های کشت  نی].  عنوان  به    يهای اغلب 
سافعال مCESs(  ي بریشده  شناخته  در    شوندی )    ک ی که 
م  ستمیاکوس عمل  اکنندی جامع  شامل    ستمیاکوس  نی. 

کشتالف( خشک  کی)  ب(  ،ی)  در  مستقر  کنترل   ی مرکز 
)SCC(  ي اضطرار  تیریمد  ستمی س  راهبري ، که مسئول  ، 

پروتکلجو (  شده سایبري هاي فعالکشتی   یارتباط  يها) 
ب استفاده  فعالکشتی   نی مورد  سایبري هاي  مرکز  و    شده 

ا  کنترل مستقر در خشکی بر  هاي  کشتی   ن،یاست. علاوه 
سایبري فعال س  شده  دو  هر  اطلاعات   ي فناور  ستم یشامل 

)ITفناور و  براOT(  یاتیعمل  ي )  که  است   اتیعمل  ي ) 
[  ي ضرور  ی کشت ا22هستند  اساس  بر    يهاستم ی س  نی]. 

  ی عی، حجم وسیاتیعمل  ي فناور و  اطلاعات    ي فناور  ستمیس
 ی کشت  ي رو   ي روزانه توسط حسگرها  یاتی عمل  ي هااز داده

امکان را   نیا  هوش مصنوعی.  شوندیم  ي آور و جمع  دیتول
 نیا  لیفراهم کرده است تا پتانس  ییایدر  ي هاسازمان  ي برا

ها را قادر سازند تا  ها را به طور موثر مهار کنند و آنداده
 

4 Weibull analysis 

تعمیرات  (مانند    یمختلف  یخدمات   ي ازهاین و  نگهداري 
پ بینانهپیش  س  ین یبش ی،  غ  وختمصرف  برآورده رهیو  را   (

].  24،  23سازند [  ریپذرا امکان  نهیبه  ي ری گمیکرده و تصم
  ی مبتن  ي هابر مدل، روش  ی مبتن  یسنت   ي هابرخلاف روش

ماشین  بر   و    شرفتهیپ  ي هامدل   ي برایادگیري  نگهداري 
پیش م مناسب   بینانهتعمیرات  گرفته  نظر  در  و    شوندیتر 

الگوها از    ي ریادگی)  الف: (دهندیرا ارائه م  ریز  ي هاییتوانا
داده (  دهیچیپ  ي ها مجموعه  بزرگ؛  با  بو  انطباق   (

ن   هان ی ماش طراح  ازیبدون   ق؛یدق  یکیزیف  ي هامدل   یبه 
پج( انجام  واقع   ق یدق  ي های ن یبش ی)  زمان  (  ؛یدر  )  دو 

 ].27-25و ناقص [  ي زینو ي هامقاومت در برابر داده
ماشین   مصنوعی    يارمجموعهیزیادگیري  هوش  از 

مدل  توسعه  بر  که  ا  ي هااست  است.  متمرکز    ن یهوشمند 
بمدل  و  الگوها  از  قادرند  از   یمختلف   ي هانشیها  که 
م  ي ورود   ي هاداده تا    رندیبگ  ادی  شوند، یپردازش 
[  ي ریگم یتصم ماشین  ].  28کنند  دسته  یادگیري  سه  به 
بدون   ي ریادگی،  5با نظارت   ي ریادگی:  شودی م  میتقس  یاصل

و   توض  6یتیتقو  ي ریادگینظارت  ادامه  در  داده    حیکه 
 : شوندی م

ا  ي ریادگی • نظارت:  مجموعه   نیبا  به  روش 
متک  ي گذاربرچسب  ي هاداده که    یشده  است 

)  Yمتناظر (  ی) و خروج X(  ي شامل هر دو ورود
) را f: X → Yتابع نگاشت (  کیتا    شودیآن م

وظاردیبگ  ادی مثال   فی.  شده  در   یزدننظارت 
در طبقه   ییایحوزه  رگرس  7ي بندشامل   8ونیو 

ترت به  که    یخراب  صیتشخ  ي برا  بیهستند 
پ  آلاتن ی ماش خراب  ین یبش یو   يهایفعالانه 

  .شوندی استفاده م یاحتمال
نظارت  ي ریادگی • ا9بدون  کشف    نی:  به  روش 

داده در  فاقد    پردازدی م   ییهاالگوها  که 
هستند.    ي گذاربرچسب  ي هایخروج شده 

در    ي هاکیتکن نظارت   ي ریادگیپرکاربرد  بدون 
خوشه ابعاد  10ي بند شامل  کاهش  .  هستند  11و 

 
5 Supervised Learning 
6 Reinforcement Learning (RL) 
7 Classification 
8 Regression 
9 Unsupervised Learning 
10 Clustering 
11 Dimensionality reduction 
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گروه  ي دبنخوشه مشابه   ي بندامکان  داده  نقاط 

م فراهم  ابعاد    کهیدرحال  کند،ی را  ابعاد،  کاهش 
م کاهش  را  ساختار    حالنیدرعو    دهدی داده 

مآن حفظ  را  درکند ی ها  حوزه  در   ، ییای. 
م  ي ریادگی  ي هاتمیالگور نظارت   توانندی بدون 

مصرف    ي الگوها  یی شناسا  ي برا به  مربوط 
رفتارها و   يبرا   ای  ي رعادی غ  یک یمکان  ي سوخت 

جهت   ییایدر  دهیچیپ  ي هاداده  ي سازساده 
 استفاده شوند.  ي سازي و بصر لیتحل

 
بر    نیا:  12یتیتقو  ي ریادگی •   ک ی   ي ریادگیروش 

با   طیمح  ک یدر    استیس دارد،  تمرکز  خاص 
پاداش  هانهیهز   درنظرگرفتن با   یتجمع  ي هاو 

ی  تیتقو  ي ریادگی  یزدنمثال   ي هر عمل. کاربردها
)RL(  خودمختار   ي شامل ناوبر  ییایدر حوزه در

به   یکشت  ي های بازرس  ي بند زمان  ي سازنه یو 
 است.  بینانه نگهداري و تعمیرات پیش

 

ا  علاوه ماشین    یفعل  ي کاربردها  ن،یبر  از یادگیري 
براMCNs(  ییایدر  یارتباط  ي هاشبکه  انتقال    ي )  امکان 

ساحلداده  م یسی ب کنترل  مرکز  توسط  که  ) SCC(  ی ها 
س و  شرکت)  ستاد  ارائه   ي اماهواره  ي هاستمی(مانند 

م  شود،ی م اکنندی استفاده  با  ا  نی.  با    هاساختار  نیحال، 
تأخ  ییهاچالش بودن    ،یارتباط  ي رهایمانند  دسترس  در 

]. علاوه  29و مشکلات اتصال متناوب روبرو هستند [  فیط
ا کلاسیک  ي کاربردها  ن،یبر  متمرکز  ماشین   یادگیري 
مق  یت یامن  ي های نگران توجه  ي ریپذاسی و  ا  یقابل    جاد ی را 

یادگیري   ي هاکه مدل   یی. به عنوان مثال، از آنجاکنندی م
به    یاتیعمل  ي هاانتقال داده  ي برا ماشین متمرکز کلاسیک

  ی به ساحل دارند، خطرات  یارتباط کشت  به  ازیسرور، ن  کی
دسترس احتمال  مورد  از    ای  رمجازی غ   یدر  استفاده  سوء 

برا  یکشت  ي هاداده مدل   ي که  یادگیري   ي هاآموزش 
  ب یترک  ن، یوجود دارد. علاوه بر ا  شوند، یاستفاده م ماشین  

مقاد  یکشت   نیچند تول  ي ادیز  ریکه    کنند، ی م  دیداده 
چالش  تواندی م به  [  يریپذاس یمق  ي هامنجر  ،  30شود 

31 .[ 

 
12 Reinforcement Learning (RL) 

ا   ي راستا  در  یمعرفیادگیري فدرال  ها،  چالش   نیرفع 
 عنوانبهتا    دهدیامکان را م  نیا  های شده است که به کشت

(  ي هاگره  کاربرها  یعنیلبه  ) فدرال  ي ریادگی  13دستگاه 
مدل و  کرده  کشت عمل  در  را  مشترك   هدف با  یها  حل 

پارامترها  ي ریادگی  فهیوظ  کی انتقال  تنها  و    ي و  مدل 
سرور   کیتوسط    ندیفرآ  نیآموزش دهند. اخود    ي هاداده

فدرال   میادگیري  جهان   شودی هماهنگ  مدل  بر    یکه  را 
پ  ي اساس تعداد دورها به  فیتعر  شیاز  و    یروزرسانشده، 

کاربربه   م  هادستگاه  روگرداندی باز  آموزش   کرد ی. 
حرفدرال  ي ریادگی  رمتمرکزیغ امن  یخصوص  می،    ت یو 

افزا داده را  سا  دهدی م  شی ها  حمله  سطح  در   ي بری و  را 
کلاسیکبا    سهیمقا متمرکز  ماشین  کاهش   یادگیري 

حالی م در  گره   یدهد،  گنجاندن  با  کاربر   ي هاکه    دستگاه 
فرآهای کشت  یعنی(  شتریب در  مق  ندی )    ير یپذاسیآموزش، 

  یی ایدر  ي کاربردها  ي و آن را برا  کندیم  ی بانیمدل را پشت
پیش  تعمیرات  و  نگهداري  مناسب    اری بس  بینانهمانند 

 ].32، 4[ سازدی م
کاربردها داده  یدسترس  ،یواقع  ي ایدن  ي در   ي هابه 

جمع  ي گذاربرچسب است.  محدود  اغلب   ن یا   ي آورشده 
وداده به  س   ژهیها،  با  مواجهه    ، یمیقد  يهاستم یدر 
م  یرعملیغ  ایبر  زمان  نه،یپرهز گرفته  نظر  . شودی در 

انتقالی   افزایادگیري  مدل  شیبا  یادگیري   ي هاعملکرد 
طرماشین   دامنه  ق یاز  از  دانش  مرتبط،    ي هاانتقال  منبع 

 یاتیعمل  ي هابه داده  ازیو ن  کندی ها را برطرف مچالش  نیا
 ]. 33[ دهدی گسترده را کاهش م

پیش   نهیزم  در تعمیرات  و  درنگهداري   ، ییایبینانه 
انتقالی   ها مدل   ي ریپذاسیمق   ي برا  یحل  راهیادگیري 

تطب  فناور  قیجهت  و  قطعات  سازندگان  مختلف    ي هاي با 
 کی. به عنوان مثال، دانش به دست آمده از  دهدی ارائه م

به   تواندی بر مفله  یکشت  کی   ي دیبری) هDE(  زلیموتور د
د  کی منتقل    ي مسافربر  یکشت  کی  زسوتک  زل یموتور 

تفاوت1شکل    شود.  ي ریادگی (  CMLآموزش    نیب  ي ها، 
کلاسیک  نی ماش و    ي ریادگی(  FL)،  متمرکز    TLفدرال) 

 . دهدی ) را نشان می انتقال ي ریادگی(

 
13 clients 
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را  یادگیري ماشین  آموزش  کرد ی سه رو نیب يهاتفاوت  .1شکل 

یادگیري  ) B، (یادگیري ماشین متمرکز کلاسیک ) A: ( دهدینشان م
 ).TL( یانتقال ير یادگی) Cو (فدرال 

 

نگهدار  يد یکل  يهاکی تکن  -2-2-3 تعم  يدر    رات یو 
 نانهیبشیپ

پیش تعمیرات  و    کرد یرو  کی  بینانهنگهداري 
برادگرگون در  هاییدارا  تیریمد  ي کننده  صنعت    یی ایدر 

م بهره شودی محسوب  با  ب  ي ریگ.  بر    ی مبتن  ي هانش ی از 
پیش تعمیرات  و  نگهداري    ت یوضع  تواندی م  بینانهداده، 

آن  زاتیتجه مشکلات  تشخو  را  همچن  صیها  و    نیدهد 
  ت یکند تا در نها  14ی ن یبش یرا پ  ندهیآ  یاحتمال  ي هایخراب

 ]. 35، 34کمک کند [ زاتیطول عمر تجه شیبه افزا
ادب  یمختلف  ي هاک یتکن  نه، یزم  نیا  در  اتیدر 

  کیکه هر    شوندی م  افتی  بینانهنگهداري و تعمیرات پیش
ها  را به همراه دارند و به چالش  ي فردمنحصربهنقاط قوت  

ن م  یمتفاوت  ي ازهایو  ادهندیپاسخ   هاک یتکن  نی. 
 از: اندعبارت

باقیمانده(RUL)  مانده ی باق   د یمف  عمر مفید  عمر  به    : 
باق زمان   یی دارا   کیکه    شودیم  فی تعر  ي امانده یعنوان 

ا  تواندی م از  قبل  پا  نکه یبه طور کارآمد عمل کند،    انیبه 
  ی نی بشی زمان پ   et]. اگر  36) خود برسد [EOL(  د یعمر مف

  مانده یباق  دیعمر مف باشد،    یزمان فعل  tباشد و    EOLشده  
)RUL( کرد:  انیب ریبه صورت ز توانیرا م 
 

 
14 Prognose 

                    )1( t-et) = t(RUL 
تا خرابی(TTF)  یتا خراب  زمان زمان  زمان   عنوانبه  : 

رس  ماندهی باق از  خراب  ییدارا   کی  دنیقبل  نقطه   ی به 
برخلاف  شودیم  فی تعر مف.  ،  )RUL(  مانده ی باق   د یعمر 

TTF  خراب مطلق  زمان  محاسبه  تفاوت   یبر  دارد.  تمرکز 
نشان   2در شکل   )RUL(  ماندهی باق دیعمر مفو    TTF  نیب

] است  شده  اگر  37داده   .[ft  خراب  یزمان که  رخ    یباشد 
فعل  tو    دهدی م م  TTFباشد،    یزمان  به صورت   توانیرا 
 کرد:  انیب ریز

                    )2( t– ft) = t(TTF 
 

ن  عنوانبه   :(TTR)  ریتعم  زمان مورد    يبرا  ازیزمان 
شرا  ییایدر  ییدارا  کی   ریتعم به  آن  بازگرداندن   ط یو 
 ی زمان  rt  د ی]. فرض کن38[  شودیم  ف یتعر  ي عاد  یاتیعمل

دارا که  باز  ییباشد  کامل  طور  است،    یاب یبه  شده 
 صورتبه  توانی را م  TTRاست،    یزمان خراب  ft  کهیدرحال

 کرد:  انیب ریز
                    )3( ft– rt) = t(TTR 

 
 ی، زمان تا خراب(RUL) ماندهیباق  دیعمر مف نیب زی تما .2 شکل

(TTF)   ریو زمان تعم (TTR) 38[  دهدی را به وضوح نشان م[. 

و   ينگهدار يکردهایبر اجزا در رو یمبتن  لیتحل -3

 نانه یبشیپ راتیتعم
نگهداري و    ي از کاربردها  ی قیعم  لیبخش به ارائه تحل  نیا

و بر   پردازدیبر اجزا م  یاز منظر مبتن  بینانهتعمیرات پیش
 .کندیتمرکز م ییایدر ي هایدر کشت ي د یکل ي هاستم یس
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 فرعیو  شرانی پ يها ستمیس -3-1

برا  دیتول کارا  ي برق  ردپا  ییعملکرد،    یطیمحستیز  ي و 
اهم  ي نگهدار  رو نیازااست،    یاتیح  یکشت  کی آن   تیاز 
ب  ي اژهیو قرن  از  د  ي موتورها  ستم،یدارد.   ی  اخلاحتراق 

(ICEs)ییایدر  زلید  ي موتورها  ژهیوبه   و  (DEs)ل ی، به دل  
اقتصاد  یاتیعمل  ییکارا فناور  ي و    ي برا  یاصل   ي هاي بالا، 
  زل ید  ي موتورها  کهییازآنجا،  حالن یباااند.  برق بوده   دیلتو

بالا   دلیل هستند،   (NOx) تروژنی ن  ي دهایاکس  ي انتشار 
استراتژ  ییهمسو   ي برا  ییا یدر  ي هاشرکت  کاهش    يبا 
 ي انوردیدر  یالمللن یکه توسط سازمان ب   ي اگلخانه   ي گازها

(IMO)  م بررس  نیگزیجا  ي هاستم یس   شود،یاجرا    ی را 
 ]. 41-39[ نداکرده

 ریتأث  تواندی م  یفرع  و  شرانیپ  ي هاستم یس  یخراب
  عملکرد   و  یطیمحستیز  ي داریپا  ،یمنیا  بر  یتوجهقابل 

 در  یخراب  مسئول  عوامل  ،یطورکلبه .  باشد  داشته  ي اقتصاد
  م یتقس  یاصل  دسته  دو  به  توانیم  را  شرانیپ  ي هاستم یس

.  ی نی بشی پ   قابل  عوامل  و   ینی بش یپ   رقابلیغ   عوامل:  کرد
  ، یطیمح  سخت  طیشرا  شامل  ینی بشی پرقابل یغ  واملع

  نام   ي دیکل   ي اجزا   یخوردگ  یحت  ای  ،یاتیعمل  ي خطاها
  که   هستند   یتنش  عوامل  شامل  ین یبش یپقابل   عوامل.  برد

  نقص   مانند(  قطعات  ساخت  ای  یطراح  مراحل  از  توانندی م
  زمان   طول  در  زاتیتجه  ی خستگ  لیدل  به  ای)  رهیغ  و  مواد

 ج یرا   ي های خراب].  42[  شوند  یجیتدر  بی تخر  به  منجر  و
س ز  شرانیپ  ستمیدر  موارد  هستند  ریبا  (الف)مرتبط   : 

گرفتگ  ستمیس (مانند  و    قیتزر  یخراب  لترها،یف  یسوخت 
  ستم یس (ج)  با روغن؛  ستمیس  یناکاف   ي روانکار (ب) )؛رهیغ

موتور (مانند    یو خروج  ي ورود  ستمیس (د)  کننده؛ وخنک
سوپاپ  ی گرفتگ فدر  غ  ي لترهایها،  و  ].  49-42[   )رهیهوا 
خراب  ي دیکل  عوامل به  پ  ي های که  با  کمک   شرانیمرتبط 

 اند. نشان داده شده  3در شکل  کنند،ی م
 

 
 شران یمرتبط با پ يهای خراب  موثر در يد یکل عوامل.  3شکل 

راستا  شرانهی پ  ي هاستم یس  تیوضع  یابیارز   ي در 
تعمیرات  مختلف    ي هاتمیالگور  ،ییایدر و  نگهداري 

ماشین  بر    یمبتن   بینانهپیش  علمیادگیري  منابع    ی در 
مدل  هستند.    باهدف )  LR(  یخط  ونی رگرس  ي هاموجود 

طر  نیتخم از  داده    مورداستفاده   15ابرصفحه   ک ی  قینقاط 
 اند. قرار گرفته

 يدما  ین یبش یو همکاران با پ   سیوتی، چل مثالعنوانبه
 کی در    لندریس  5موتور دو زمانه    کی)  EGT(  یگاز خروج

رگرس  Handymax  ي بار  یکشت مدل  از  استفاده    ونیبا 
تشخ  جی ر  ي ا چندجمله نمودارها  ص یو  با  کنترل    ي عروق 

وزن  نی انگیم نمامتحرك  پا   ییدار  آن   ت یوضع  شیبه 
] هم50پرداختند  به  با   ب،ی ترت  نی].  همکاران  و  کانگ 

تحل از  براPCA(  یاصل  يهامؤلفه   لیاستفاده   ي) 
و    رساندن حداقلبه داده  رگرس   کیابعاد  حداقل   ونی مدل 

برا LAR(  ماندهیباق   قدرمطلق موتور   ینی بش یپ  ي )  بار 
دوگانه  کی  تیوضع (دموتور  طب -زلیسوز  را یعیگاز   (

 ]. 51کردند [  شیپا
آسان   یخط  ي هامدل   کهیدرحال،  حالنیباا نسبتاً 

  ده یچیپ  ماتیبا تنظ  سهی هستند و در مقا  ي سازادهیپ  ي برا
عمیق   دادهیادگیري  فاقد    از ین  ي کمتر  ي هابه  اما  دارند، 

برا   ییتوانا پ   ییشناسا  ي لازم  غ   دهیچیروابط    ی رخطیو 
 افتی  آلاتن یماش  ي هاهستند که به طور معمول در داده

 
15 Hyperplane 
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ای م بر  علاوه  دادهمدل  نیا  ن،یشود.  به  نسبت    يهاها 
م  16پرت که  هستند  به   تواندی حساس  منجر 

نت  ي های ن یبش یپ در  و  شده  قابل  جهیمنحرف    تی کاهش 
 ]. 54-52شود [ یواقع ي وهایآنها در سنار یکل نانیاطم

ارز حوزه    يهاروش  شرانه،یپ  ي هاسامانه   یابیدر 
ماش  17هسته پشت  نیمانند  ادب  زین   18بان یبردار    ات یدر 
گرفته  موردتوجه  یپژوهش پشت  ن یماشاند.  قرار    بان یبردار 

)SVM(  است که هدف    شده  نظارت  ي ریادگی  کردی رو   کی
 صورتبهکلاس را    واست که د  ابرصفحه  کی  یی آن شناسا

رگرس  کیتفک  گر یکدیاز    نهی به مشابه،  طور  به    ون یکند. 
را )  SVM(  بانیبردار پشت  نیماشکاربرد    19بانیبردار پشت

م  ونیرگرس  فی وظا  ي برا و  55[  دهدی گسترش  کورادو   .[
 يرا برا)  SVR(  بان یبردار پشت  ونیرگرس  همکاران، کاربرد

در    نیتورب  بی تخر  ین یبش یپ  شرانهیپ  امانهس  کیگاز 
شب  کیالکتر-زلید  یبیترک گاز   موردشده    ي سازه یو 

[  یبررس دادند  ا57،  56قرار  بر  علاوه  و    چیوورکاپ  ن، ی]. 
توابع هسته چندجمله پ  ي ا همکاران،  در   VII  رسونیو  را 

پشت  ونیرگرسمدل    کی  شیپا  ي برا)  SVR(  بانیبردار 
د  کیعملکرد   زDE(  زلیموتور  دو    یکشت  ک یدر    مانه) 

ما گاز  [   عیحامل  گرفتند  کار  وجود حالن یباا].  58به  با   ،
  بان یبردار پشت  ونیرگرسهسته مانند    ي هاروش  شان،یایمزا

)SVR  (منجر    توانندی بالا، م  یمحاسبات  یدگ یچیپ  لیبه دل
با    ن،یزمان آموزش و استنتاج شوند. علاوه بر ا  شیبه افزا

مسائل    شیافزا است  ممکن  داده،  مجموعه  حجم 
به  روش  نیا  کهیدرحالشود،    جادیا  زی ن  ي ریپذاس یمق ها 

ن  هسته  نامناسب    زی توابع  انتخاب  و  هستند  حساس 
قابل  تواندی م و  دقت  تأث   ي ریپذمیتعم  تیبر    یمنف   ریآنها 

 ].60، 59بگذارد [
و   )ANNs(  20ی مصنوع  یعصب   ي هاشبکه  ساختار  از 

شبکه گرفته   یکیولوژیب   ی عصب  ي هاعملکرد  االهام    ن یاند. 
لا شبکه  سه  از  (شده   لیتشک   زیمتما  هیها  لا الفاند:    هی) 
داده  ي ورود  م  ي ورود   ي هاکه  پردازش  را    کند؛ی به شبکه 

لا ب( پ  ي هاهی)  محاسبات  که  انجام    ياده یچ یپنهان  را 
(  دهند؛ی م لا جو  نتا  یخروج  هی)  تول  یینها  جیکه   دیرا 

 
16 Outliers 
17 Kernel methods 
18 Support Vector Machine - SVM 
19 Support Vector Regression - SVR 
20 Artificial Neural Networks - ANNs 

معمار55[  کندی م عصبی  شبکه مختلف    ي هاي ].  هاي 
  نانه ی بشیپ  راتیو تعم  ي نگهدار   ي وهایسنار  ي برامصنوعی  

گرفته شده   ییایدر کار  لورنسبه  مثال،  عنوان  به  و    نیاند. 
کاربرد   چندلا   کیهمکاران،  پرسپترون  با    هیشبکه 

 کیزوال    ت یوضع   یابیارز  ي ساده را برا  )FNN(  21ساختار 
پ  نو  یبررس  CODLAG  شرانهیسامانه    سندگان یکردند. 

برا  ي اگسترده  ي هاي سازه یشب   ي پارامترها  نییتع  ي را 
فعال   نهی به توابع  (مانند  ها، ساختار  کننده حل  ،ي سازمدل 

و   پرهیغ شبکه  عملکرد  بهبود  منظور  به  انجام    ین ی بشی) 
نتا حل  جیدادند.  از  استفاده  که  داد  کننده  نشان 

Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno    تابع و 
منجر به بهبود عملکرد شد   کیپربول یتانژانت ها  ي سازفعال

بر ا61[ ناهنجار  ن،ی]. علاوه  را در    هاي گوئررو و همکاران 
 يبر اساس بارها  ن،ییدو زمانه با سرعت پا زلیموتور د  کی

  ن، یشیپ  يمختلف، مورد مطالعه قرار دادند. برخلاف کارها
مرتبط    ي برا  ت یو حساس  کیهارمون   لیاز تحل  سندگانینو

د س  کی نامیساختن  ضرا  لندریاحتراق  به    هیفور  بیبا 
سپس   تا  کردند  استفاده  اول  گام  شبکه    کیعنوان 

  ط توان متوس  نیتخم ي را برابا ساختار  هیپرسپترون چندلا 
د [   زلیموتور  دهند  عصبی  شبکه ].  62آموزش  هاي 

و    مختلف  ي کاربردها  ي برا  توانندی ممصنوعی   نگهداري 
پیش مدلتعمیرات  امکان  و  باشند  مناسب   ي سازبینانه 

پ همچن  ي اداده  دهیچیروابط  مختلف    نیو  انواع  پردازش 
سرداده (مانند  غ  ریتصاو  ،یزمان  ي هاي ها  فراهم رهیو  را   (

اکنندی م با  معا  نی.  حجم   ازین  جملهاز    آنها  بیحال،  به 
داده  ي ادیز  يبرا  شدهي گذاربرچسب  یخیتار  ي هااز 

همچن و  آنها  ب  نیآموزش  غ  برازشش یخطر   ابیدر 
،  63نظر گرفته شود، [در    دیبا  زین   ،مناسب   ونیزاسیرگولار

64 .[ 
طور   NsRN (22(   یبازگشت  یعصب   ي هاشبکه  به 

اند، اما به کار رفته  یبیترت  ي هاداده  تیریمد  ي گسترده برا
داده   ي ریادگی  ییتوانا در  گام  ي ورود  ي هاالگوها   ي هابا 
برا  یزمان ندارند.  را  ا  ي بزرگ  شبکه  نیرفع   يهاچالش، 

کوتا اند شده   یمعرف  LSTM (23(  بلندمدت  مدته حافظه 
ترک با  هاي در ساختار شبکه   نگی تیگ  ي هازم یمکان  بیکه 

وابستگ مسئله  مؤثر  طور  به  بازگشتی،   ي های عصبی 
 

21 Feed-Forward Network (FNN) 
22 Recurrent Neural Networks - RNNs 
23 Long Short-Term Memory - LSTM 
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مد را  برا  کنند ی م  تیریبلندمدت  را  آنها   ي کاربردها  ي و 

پیش تعمیرات  و  م   اریبس  بینانهنگهداري    سازند یمناسب 
همک65[ و  هان  موفق   اران].  شبکه   کی  تی با  هاي شبکه 

موتور   تیوضع  یابیارز  ي مدت بلندمدت را براحافظه کوتاه 
تخم  زلید باق  نیبا  کار )  RUL(  دیمف  ماندهیعمر  به  آن 

نو سنار  سندگانیگرفتند.  در  را  به   کینزد  ي وهایمدل 
سا  یواقع  ي ایدن برابر  بر    یمبتن   ي هانیگزیجا  ریدر 
بار   ي هالیبا استفاده از پروفا  تنهانه )،  DL(   قیعم  ي ریادگی

نو افزودن  با  بلکه  داده  دیسف   یگوس  زیمختلف،    يهابه 
[  یابیارز   ،ي ورود  ا66کردند  بر  علاوه  و   بستادیگر   ن،ی]. 

کاربرد   انتقالی  همکاران،  برایادگیري  مسائل    ي را  رفع 
پ بر  تمرکز  با  داده،  مف   ین ی بش یکمبود    ماندهیباق   دیعمر 

)RUL( بررس   ي کمپرسورها ا  یهوا،  از   ن یکردند.  پژوهش 
شبکه   کی کوتاه مدل  حافظه  تنظهاي  بلندمدت    می مدت 

به با  ذرات  ي سازنه ی شده  روPSO(  24ازدحام  بر   ک ی  ي ) 
عموم داده  متعاقباً،    یمجموعه  کرد.  استفاده  کمپرسور 

پ   ي اجزا  از  با    دهیدآموزش   شیمدل  و  شده    کیمنتقل 
ک داده  داده شدند.    قیتطب  ییایدر  ي هوا  مپرسورمجموعه 

به  یادگیري انتقالی    کردیرو  نینشان داد که ا  ی تجرب  جینتا
توجه قابل  مدل  یطور  و   هیپا  ي هااز  کرده  عمل  بهتر 

محدود   يهابا داده   ییوهایرا در سنار  کردی رو  نیا  یاثربخش
 ]. 67[  کندی برجسته م یتا خراب

کوتاهشبکه  اگرچه حافظه  براهاي  بلندمدت   يمدت 
پیش   ي کاربردها تعمیرات  و  شامل  نگهداري  که  بینانه 

مناسب هستند و    اریبس  شوند، ی م  یبیحسگر ترت  ي هاداده
عملکرد    ي هایوابستگ   توانندی م افت  بدون  را  بلندمدت 

 ر مورد توجه قرا  د یبا  ز یها نآن   بیمعا  یثبت کنند، اما برخ
دقرند یگ طور  به  کوتاه   ي هاشبکه  تر،قی.  مدت حافظه 

) ()LSTMبلندمدت  محاسباتالف:  منابع    يا فشرده  ی) 
) مآن  ي بالا   یدگیچیپ  یعنیدارند  زمان  تواندی ها   ي هابه 

  ياي کربندی) به عنوان پبمنجر شود)، (  تریآموزش طولان
شبکه مستعد  ANNs(  یمصنوع  یعصب  ي هااز   ،(

غ  25برازشش یب در  خصوص  به   ابیهستند، 
آنج(   ،یکاف  ونیزاسیررگولا  عملکرد  م)  طور    تواندی ها  به 

  نه ی شیب  ي پارامترها   فیضع  م یتنظ  ریتحت تأث  ی قابل توجه
 ]. 68،  66[ ردیقرار گ

 
24 Particle Swarm Optimization - PSO 
25 Overfitting 

به  CNNs(  26ی چشیپ  یعصب   ي هاشبکه  قادر   (
و  یی شناسا استخراج  طر  هایژگیو    ی چشیپ  ات یعمل  قیاز 

برا ابتدا عمدتاً  و در  به    وتریکامپ  یی نایب  فیوظا  ي هستند 
م و 70،  69،  55[   رفتندی کار  نگهداري  حوزه  در   .[

به عنوان  هاي عصبی پیچشی  شبکه بینانه،  تعمیرات پیش
معمار  یبخش مؤثر    بتث  ي برا  یبی ترک  ي هاي از 

اند. به عنوان مورد استفاده قرار گرفته  یزمان  ي های وابستگ
 کیمتشکل از    ی بیشبکه ترک  کیو همکاران،    یمثال، ج

پیچشی  شبکه  عصبی  حافظه    ي هاشبکه  کی،  هاي 
بلندمدتکوتاه  (   مدت  و  BiLSTMدوجهته    ه ی لا   کی) 
برا توجه د  تی وضع  یابیارز  يرا  )  DE(  زلیموتور 

طبحمل  یکشت  کیسوز  دوگانه گاز  ر  ب  عیما  یعیکننده 
مقاد خروج   ي دما  ریاساس  دادند. EGT(  یگاز  توسعه   (

پ (  ي شنهادیمدل  قوت  نقاط  عصبی  شبکه )  1از  هاي 
 ،ي ورود   ي هااز داده  هایژگیاستخراج مؤثر و  ي برا پیچشی  

کوتاه   ي هاشبکه )  2( بلندمدت حافظه  دوجهته   مدت 
)BiLSTM(   وابستگ   ي برا مکانیزم  3(   ،ی زمان  ي هایثبت   (

دهی  توجه امکان تخصیص پویا و مبتنی بر اهمیت به وزن
میویژگی فراهم  را  ورودي  اهاي  برابر    نیسازد.  در  شبکه 

شد و از نظر دقت    یابیارز  یب یو ترک  هیپا  ي هاشبکه   ریسا
بالاتر  ین یبش یپ [  ي عملکرد  داد  نشان  طور  ].  71را  به 

ل  تزر   یمشابه،  را   قیو همکارانش کاهش عملکرد  سوخت 
با    لندر یس9زمانه  4موتور    کیحاصل از    ي ها بر اساس داده

دوگانه متوسط  بررس سرعت  و    یسوز  شبکه    کیکردند 
 Attention Block Convolutional–27GRU–CNN

Module  برا مف  ین یبش یپ  ي را  موتور    ماندهی باق  د یعمر 
در]72[   ردند ک  یمعرف ل   نی هم  .  ن  ویراستا،  همکاران    ز یو 

برا  Deep CNN– Bidirectional–GRUمدل    کی  يرا 
 يدیبریه   شرانهیپ  ستم یس   کی  EGT  ي روندها   ین یبش یپ

[  سوزوگانهد  یکیالکتر دادند  پژوهش73توسعه  ها ]. 
ن   نیهمچن رساندن  حداقل   ي برا  یمحاسبات   ي ازهایبه 

  یبررس زی را ن یکشت یداخل ي هاستم یس ي آموزش مدل رو
کالافاتلکرده مثال،  عنوان  به  همکاران،    سیاند.  و 

رو   ي سازنهی به   ي هاکیتکن بر  را  مدل    ي مختلف 
CNN+AE  مف  ی نیبش یپ  ي برا   کی  ماندهی باق  دیعمر 

بر  فله  ي بار  ی کشت  کیدر    28ن یسنگ   سوختکننده  پاك
 

26 Convolutional Neural Networks- CNNs  
27 Gated Recurrent Unit 
28 HFO purifier 



75
66

ان
ســتــ

ابــ
و تــ

ار 
ــهــ

/ ب
66

ره
ـــــا

مـــ
شـــــ

 /2
ل4

ـــــا
س

ا  یابیارز تکن  نیکردند.  توقف   ییهاک یمطالعه  مانند 
چندجمله ثابت،  جمله  از  مدل،  هرس  و  ي  ا زودهنگام 

کرد. در   ی را بررس  L2و    L1  ي هاونیزاسیو رگولار  کاهشی
و    نیا  انیم زودهنگام  توقف  از  استفاده  موارد، 

عملکرد را نشان داد که دقت   نیرترمؤث  L2  ونیزاسیرگولار
تعادل   یدگی چیپ   ،ین یبش یپ به  را  آموزش  زمان  و  مدل 
هم    توانندی م هاي عصبی پیچشی  شبکه ].  74[   رساندی م

پیش  فی وظا  ي برا تعمیرات  و  بر    یمبتن   بینانهنگهداري 
پیچشی  شبکه (مانند    ی زمان  ي هاي سر عصبی   هاي 

برایب یترک  ي هاي کربندیپ  ،ي بعدکی هم  و   ف یوظا  ي ) 
پیش تعمیرات  و  تصو   یمبتن  بینانه نگهداري    د یمف  ریبر 

به طور خاص،   پیچشی  شبکه باشند.    یی توانا هاي عصبی 
الگوها  ییشناسا داده  یزمان  ای  یمکان  ي خودکار  از    يهارا 
م  ي ورود  ادهندیارائه  با  مزا  نی.  وجود  با    شان، یایحال، 

نآن ( ازمندیها  ز1:  حجم  داده  ياد ی)  برااز   میتعم  يها 
) محاسبات2مؤثر،  منابع  برا  ی)  استنتاج    ي بالا  و  آموزش 

آن استقرار  س(که  در  سنار  ي البه  ي هاستم یها    يوهایدر 
 ق یدق  ي کربند ی) پ3) و (کندیرا دشوار میادگیري فدرال  

دل  نهی شیب  ي پارامترها به    شان،ي معمار  یدگیچی پ  لی به 
 ]. 77-75هستند [ ،ی بیترک ي هادر موارد مدل ژهیو

تعم  ينگهدار  نینو  يکردها یرو  -3-2   نانه یبشی پ  راتیو 

 هایکشت یکیالکتر يها سامانهدر 

سامانه   مسائل در   های کشت  یکیالکتر  ي هامتداول 
) به:  محدود  نه  اما  آس1شامل،  و کابل   یدگیدب ی)  ها 

) اختلال در عملکرد  3( ها،ي باتر یی) نارسا2( ها،ی کشم یس
ترانسفورماتورها و  آلترناتورها  خراب4(  و  ژنراتورها،   ی) 

راستا  ییروشنا  ي هاسامانه  در  ا  ی دگ یرس  ي است.   نیبه 
به چالش و  پژوهش  ي سازنه یها  به   ي متعدد  ي هاعملکرد، 
تعم  ي نگهدار  ي هاسامانه   ي سازکپارچهی  یبررس   رات یو 

 اند. پرداخته 29نانه یبش یپ
حالات  مثالعنوانبه همکاران،  و  تانگ    کاهش ، 
شناورها  وم یتی ل  ون ی  ي هاسلول  در  استفاده   ي مورد 

تفص  ي دیبریه به  دادند.  قرار  کاوش  مورد  پژوهش   ل، یرا 
پشت   ن یماش  ي برا  30ي زیب  کردیرو  کیها  آن   بان یبردار 

)SVMماش نام  با  (  نی)  مرتبط  معرف  RVM (31بردار   یرا 
 

29 Predictive Maintenance - PdM 
30 Bayesian approach 
31 Relevance Vector Machine - RVM 

باق  عمر  که  ظرف RUL(  د یمف  مانده یکرد  را    تی)  سلول 
مرتبط   ن یماش   کهیدرحال].  78[  کندی م  ین یبش یپ بردار 

توانا با    ییهاشباهت  یرخطیغ  ي الگوها  ي سازمدل   ییدر 
پشت  ونیرگرس محدود  بانیبردار  اما  از   زین  ییهاتیدارند، 

م بروز  پذ  دهندی خود  از  مانع  آن  رشیکه  ها گسترده 
 توانندی بردار مرتبط م  هاي ن ی . به طور خاص، ماششودی م

  ی زمان  ژهی وبه داشته باشند،    ییبالا   یمصرف منابع محاسبات
 شدتبهو    روندی بزرگ به کار م  ي هامجموعه داده  ي که برا

پ  زداده  پردازشش یبه  هستند،  وابسته   ي بنداسیمق  رایها 
م همگرا  تواندی نامناسب  مسائل  [  ییبه  شود  ،  79منجر 

80 .[ 
ا  علاوه همکاران،    وی ل  ن، یبر  ترک  کیو    ی ب یچارچوب 

  ن یتوسعه دادند. ا  ییایدر  ي هاي باتر  تیوضع  یابیارز  ي برا
الگور چگال  یمبتن  ییفضا  ي بندخوشه  تمیچارچوب   ی بر 
و    وبیع  صیتشخ  ي برارا    DBSCAN (32(  زیکاربردها با نو

برا  کی را  ولتاژ   ي هاي ناهنجار  ینی بش یپ  ي ترانسفورماتور 
شبکه   کپارچهی ترانسفورماتورها  هستند    یعصب   ي هاکرد. 

مکان اساس  بر  پردازش    یخودتوجه  ي هازم یکه  به  قادر 
،  81هستند [  یبیترت  ي هادر داده  یچندسطح  ي هاشینما
ا82 رو  نی].  بر  مسافربر  یکشت  کی  ي چارچوب   يبزرگ 

توانا  یاعتبارسنج  یکیالکتر و  بر    ییشد  غلبه  در  آن 
مد  راتیتأخ سامانه  در  به   یسنت  ي باتر  تیریموجود  را 
 ]. 83گذاشت [  شینما

 ي کاربردها  ي برا  یتوجهقابل  ي ایمزا  ترانسفورماتورها
پیش  تعمیرات  و  م  بینانه نگهداري  امکان   دهندی ارائه  و 

توال محدود  یطولان  ي هایپردازش  بدون  را   يهاتیداده 
سا  ي احافظه در  شبکه شبکه  ریموجود  (مانند    ي هاها 

م (RNNs)  ی بازگشت  ی عصب فراهم  ، حالنیباا.  کنندی ) 
نآن  ي هاتیمحدود و    ي برا  دیبا  زیها  نگهداري  توسعه 

پیش موارد   بینانه تعمیرات  جمله  از  شود،  گرفته  نظر  در 
(ریز مصرف  الف:  محاسبات  توجهقابل )  حافظه،   یمنابع  و 
نب( داده  ازی)  برا  ي هابه  و   میتعم  ي گسترده  مؤثر 

  نه یشیب  ي پارامترها   می) تنظج(  و  برازششیاز ب  ي ریجلوگ
 ]. 85،  84[ باشد بر و زمان زیبرانگ چالش تواندی که م

که    کیکلاس   نی ماش  ي ریادگی  ي کردهایرو  برخلاف
  ی طرح مبتن  کیو همکاران،    کاریذکر شد، کاراند  ترش یپ

 نیچبلاك ي کردند که فناور شنهادیرا پیادگیري فدرال بر 
 

32 Density-Based Spatial Clustering of Applications with 
Noise - DBSCAN 
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برا  کپارچهی  یخصوص  میو حر  تیامن   شتریب  شیافزا   ي را 

هوشمند    ي چارچوب قراردادها   نیا  ق،یکند. به طور دقی م
معرف جا  کندی م  یرا  سنت  ن یگزیکه  یادگیري سرور  ی 
پارامترهافدرال   و  رو  ي شده  بر  را  مدل   ي مختلف 

مد  رهیذخ  نیچبلاك نوکنندیم  تیریو  با    سندگانی. 
در    نیا  تی موفق را  کاربرد  کی چارچوب    يباتر  ي مورد 

از    ،ییایدر استفاده  رگرس  کیبا  ) LR(  یخط   ونیمدل 
 صورت بهها  آن  SOH (33(  سلامت  تیوضع  ینی بشیپ  ي برا
[  یابیارز  رمتمرکزیغ چارچوب    کهی درحال].  86کردند 
و عدم   یخصوص  میدر حر  شرفتیپ  دبخشینو  ي شنهادیپ

آزما به  اما  است،  مدل   ي شتریب  ي هاش یتمرکز   يهابا 
عمیق   مق  از ین  ترده یچیپیادگیري  تا  و   ي ریپذاسی دارد 

بینانه و  نگهداري و تعمیرات پیش  فیآن در وظا  یاثربخش
تأخ  نیهمچن بررس  ریالزامات  گ  یمورد    را یز  رد،یقرار 

م  ي هازمیمکان  آموزش    توانندی اجماع  زمان  دستگاه  بر 
فدرال    کاربر علاوه    ریتأثیادگیري    ن،یا  بربگذارند. 

فدرال    ي سازکپارچهی بلاكیادگیري  است    نیچو  ممکن 
پ  ي معمار  یدگ یچیپ افزا   ي سازادهیو  را  ز  شیآن    را یدهد، 

فناور دو  محاسبات  ازمند ی ن  ي هر   ی توجهقابل  یمنابع 
   هستند. 

پ  ي سازمدل  نی نو  يکردهایرو  -3-3   ی نیبشی و 

 ی بدنه و سازه کشت يهایخراب

باق  یاتیعمل  یمنیا عمر    ک ی)  RUL(  دیمف   مانده یو 
طور   به    ياسازه   ی کپارچگی  ریتأثتحت  یتوجهقابل شناور، 

تع مقررات  اساس  بر  دارد.  قرار  آن  توسط    نییبدنه  شده 
ب ، IACS (34( ي  بندرده  مؤسسات   یالمللن ی انجمن 

و هم در   یبدنه هم در طول فاز ساخت کشت  ي های بازرس
عمل فاز  م  ی خدمات  یات یطول  انجام  طور  شودی آن  به   .

  نکهیا  دییتأ  ي برا  یدست  ي های خاص، در فاز ساخت، بازرس 
و   و    ي ندهایفرامواد  مقررات  با  مطابق  ساخت 
شده   ي استانداردها انجام  . ردیگی م  صورتاند،  مربوطه 

اساس    ای  یاتیعمل  ي هایبازرس  کهیدرحال برنامه    کی بر 
 ها ي سازیدر کشت رانهیشگیپ ي نگهدار ای یواکنش ي نگهدار

م ا89-87،  13[  شوندیانجام  بر  علاوه  طول   ن،ی].  در 

 
33 State-of-Health - SOH 
34 International Association of Classification Societies - 

IACS 

  ر ی ز  لیدلا   ه در ساختار بدنه ب  هایشناور، خراب  کی  اتیعمل
 : دهندی رخ م

و   ی ع یطب  دهیپد  کی  یخوردگ  :یخوردگ
ب   ریناپذاجتناب سطح  در  که  کشت  یرونیاست  رخ    یبدنه 

تعامل طولان دهدی م اثر  به طور خاص، در  با    مدتی .  بدنه 
باعث    ییایمیالکتروش  ي هاواکنش   ،ییایدر  طیمح مختلف 
فلز  دشدنیاکس منجر    شوندیم  ي مواد  حداقل   به که 
 ].  87،  8[ گرددی سازه م ي ریپذعطاف و ان یچگال دنیرس

در   جی مشکل را  کی  ی ستیپوشش ز  :یستیز  پوشش
ز تشک  ریسطوح  باعث  که  است  بدنه   ي ساختارها  ل یآب 

) رهیها و غ(مانند جلبک  یی ایدر   ي هاسم یمانند از ارگان لجن
راندمان عملکرد شناور    ی منف  ر یتأث  دهی پد  نی. اشودی م بر 
(  شیافزا  یعنی افزاdragپسا  و  دارد    شی )  مصرف سوخت 
]90-92 .[ 

بدنه    ي اسازه  ي هاشکل  رییتغ  :ياسازه  یخستگ
 ی تماس  ي تکرار  ي هاب یاز آس  ی در اکثر موارد، ناش  ، یکشت

امواج، عمل توسط  که  آنچه  مانند   ای،  ي ریپهلوگ  اتیاست، 
ب   یحت ناش  شی از تنش  بارگذار  ی از حد  از حد   شی ب  ي از 

 ]. 87[ شودیم جادیمحموله ا
سطوح    ي بر رو  یپوشش  ي هاهیلا   پوشش:  یفرسودگ
از آن  شوندی بدنه اعمال م برابر پوشش زتا  و    یستیها در 

کنند.    یخوردگ لا حالن یباامحافظت  به   هی،  رسوب  ضد 
طولان  لیدل گرفتن  مح  مدتی قرار  معرض   ییایدر  طی در 
م  جیتدربه سازه   که  شودی فرسوده  خطرات  به    يامنجر 
 ]. 93، 87[ گرددی م

پ  يساز مدلدر    ن ینو  يکردهایرو  -3-4   ینیبشی و 
 ی بدنه و سازه کشت يهایخراب

همکاران،    ي برا و  جوآنگ  رگرس  کیمثال،   ونیمدل 
برا  گامبه گام خوردگ  ی نی بش یپ  ي را  فولاد    ي هالوله  ینرخ 

با   جر  درنظرگرفتنکربن  دادند   انیسرعت  توسعه  دما  و 
ج95[ ن  ی].  همکاران  برا  ک ی  زیو  جامع   ي چارچوب 
 طیشرا  در   کیلیاکر  نیرز  ي هاپوشش   تی وضع  ین یبش یپ

در ا  شنهادیپ  یی ایمختلف  پژوهشگران   نیکردند. 
) را  رهیرنگ و غ  ت،ی پوشش (مانند براق  ي د ی کل  ي هاشاخص

مدل   يورود  عنوانبه (رگرس  ي هابه    یخط  ونیمختلف 
)LR(الگور مدل   35ک یژنت  تمی)،    افته یمیتعم  ي هاو 

 
35 Genetic algorithm 
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نمودند.   ین یبشیرا پ  ي ر یوارد کرده و شاخص پ  36نگیریا
نتا الگور  جیطبق  عملکرد    نیبالاتر  ک یژنت  تمیمطالعه، 

 ]. 96را به دست آورد [ ین یبش یپ
درخت   یمبتن   ي هاروش ارز  زین  37بر    ی ابیدر 
گرفته  ي ساختارها قرار  استفاده  مورد  اند که درختان بدنه 

ا  کرد یرو  نیترشده شناخته   DT (38(  میتصم   نه یزم  نیدر 
تصمهستند.   روش  میدرختان  ها،  آن  یبیترک  ي هاو 

ناپارانظارت  ي ریادگی  ي هامدل  که    کیمترشده  هستند 
رگرس   ي بندطبقه  فیوظا  ي برا م  ونیو  کار  به    روندی به  و 
قابل  یسادگ  لیدل قرار   ي ریرپذیتفس   تیو  استقبال  مورد 

[گرفته  هم97اند  در  ج  نی].  همکاران    یراستا،    ک یو 
ترک  یخوردگ  تیوضع   ینیبش یپ  ي برا  یب یچارچوب 

ها ابتدا از  آن  کردیکردند. رو  یبدنه معرف  يفولاد  ي هاسازه 
شبکه   کی کوتاهمدل  حافظه  برا هاي  بلندمدت    يمدت 
طول    ییایدر  کینامید  ی طیمح  ي پارامترها  ین یبش یپ در 

م  استفاده  خروجکند یزمان  سپس    شدهی ن یبش یپ  ي های. 
داده شناسا  یاتیعمل   ي هابا    AIS (39(  خودکار  ییسامانه 

شوند.    د یتول  ي د یجد  ي ورود   يتا بردارها  شوندی م  بیترک
توسط    نیا سپس  تصادف  کیبردارها  جنگل  ی  مدل 
)RF(40   به با  ذرات  ي سازنهی که    نهیبه  PSO(41(  ازدحام 

م پردازش  است،  ام98[   شوندیشده  مثال    دوارکنندهی ]. 
از    ي گرید استفاده  تعمیرات    ک یاز  و  نگهداري  مدل 

است. در    ان و همکار  رایبر درخت، کار پر  یمبتن   بینانه پیش 
نو  نیا پ  سندگانیپژوهش،  در    یخوردگ  ین یبش یبه 

از    را  بدنه شناور  ي هاسازه  استفاده  مبتن   کیبا  بر    یمدل 
رگرس متغ  ون یدرخت  که  و   یی رهایپرداختند،  ماده  مانند 

مخز نوع  عنصر،  ما  نسن  نظر    شدهرهیذخ  ع یو  در  را 
مدل 99[   گرفتی م اگرچه  فدرال    ي ها].  از یادگیري 
داده  ي ریجلوگ  برازشش یب و  پرت  زدارینو  ي هاکرده  را    و 

از   مد  کیبهتر  واحد  امت  کنندی م  تی ری درخت    ي ازهایو 
م  یژگیو  تیاهم ارائه  قابل   دهند، ی را  است  ممکن    تیاما 
به    ي کمتر  ي ریرپذیتفس تصمنسبت  )  DT(  می درختان 

ا بر  علاوه  باشند.  فدرال    ن،یداشته   توانندی میادگیري 

 
36 Generalized Eyrin models 
37 Tree-based methods 
38 Decision Trees - DT 
39 Automatic Identification System - AIS 
40 Random Forest - RF 
41 Particle Swarm Optimization - PSO 

 یجدول  يهادر مجموعه داده  یرا حت  ي االعادهعملکرد فوق
حسگر) از خود نشان   ي هاکوچک (مانند داده  افتهیساختار

ا با  آن  نیدهند؛  عملکرد  افزاحال،  با  است  ممکن    ش یها 
با    نیبه حد اشباع برسد، که ا  یآموزش  ي هاداده در تضاد 

عمیق    ترده یچیپ  ي هاي کربندیپ که  یادگیري  است 
پ  توانندی م [  ین یبش یدقت  بخشند  بهبود  را  -100خود 

103 .[ 
ا  علاوه شبکه   ن، یبر  از  عصبی  پژوهشگران  هاي 

ن تخریب  زوال  ي الگوها  ي سازمدل   ي برا  ز یمصنوعی   42یا 
ساختارها کرده   ي در  استفاده  برا بدنه  مثال،    ي اند. 

همکاران    ین یپول یس رگرس  کیو   43ی چندکلاس  ونیمدل 
معمار  یمبتن برا  قیعم  ANN  ي بر    ت یوضع  نیتخم  ي را 
تورب   ي اجزا  پروانه،  بدنه،  شامل  شناور،    و  گاز  نی مختلف 

گازکمپرسور     CODLAG  شرانهیپ  ستمیس  کی  توربین 
[  شنهادیپ اسپاندون104کردند  مشابه،  طور  به  و    سیدی ]. 

مصنوعی  شبکه مدل    کی همکاران   عصبی  براهاي    يرا 
 نی. اندبدنه توسعه داد-پروانه  ي هاستم یس  تخریب  یابیارز
صنعت  کرد یرو استاندارد  شد    یابیارز  ISO-19030  یبا 
  ي بار  یکشت  کی  یاتیعمل  ي ها] و با استفاده از داده105[

پ  یتجرب  جینتا،  برفله هاي  شبکه برتر    ینی بشی عملکرد 
به نماعصبی مصنوعی     نی]. هر دو ا106گذاشت [  شیرا 

اثربخشمثال  مصنوعی  شبکه   یها،  عصبی  در هاي  را 
تعم  ي نگهدار  ي کاربردها و    نانهی بش یپ  رات یو  نگهداري 

.  دهند یبدنه نشان م   ي هاساختار  ي برا بینانهتعمیرات پیش
پحالنیباا از  استفاده  با    ي هاي کربندی،  هاي شبکه مرتبط 

را به همراه دارد،   ي متعدد  ي هاچالش   زینعصبی مصنوعی  
ن جمله  داده  ازیاز  مجموعه   شدهي گذاربرچسب  ي هابه 
برا شفاف  میتعم  ي گسترده  فقدان  و  استدلال    تی مؤثر  در 

و   شوند ی در نظر گرفته م   " اهیجعبه س "  عنوانبه   کهها  آن
ب را  اپراتورها  م  ریتأثتحت  شتریاعتماد  ،  107[  دهند یقرار 

108 .[ 

مس  یکنون  يها چالش  -4 در    ندهیآ  يرهایو 

 ییایدر نانهیبشیپ راتیو تعم ينگهدار يهاسامانه 

پیش  ي هاسامانه   اگرچه تعمیرات  و  بینانه  نگهداري 
کارا  ل یپتانس زمان   یاتیعمل  ییبهبود  کاهش  و 

 
42 Degradation patterns 
43 Multiclass regression model 
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چند  یازکارافتادگ همچنان  اما  دارند،  را  چالش    نیشناور 

پذ  ماندهی باق از  مانع  دنآن  رشیکه  در   ی واقع  ي ا یها 
 .شودی م

استانداردهامثال  عنوانبه نبود  و   کنواختی  ي ، 
و   ي هاي فناور  ي برا  ینظارت  ي هاچارچوب نگهداري 

  ن ی. اگذاردیم  ریها تأثآن  رشیبینانه، بر پذتعمیرات پیش
ناش  پا  یشکاف  سرعت  در    هاشرفتیپ  رشیپذ  ن ییاز 

] است  برا10،  8صنعت  ا  ي ].  تلاش  نیرفع    يهاموضوع، 
 ندارد استا  ي هاها و پروتکلبر توسعه دستورالعمل  دیبا  یآت

ابزارها اساس  بر  ا   44باز متن  ي شده  تا  شود   ن یمتمرکز 
سازگار  و  شده  برطرف  فناور  ي شکاف  به  اعتماد   ي و 

نمونه  نیتضم ا   ییهاشود.  شامل    نیاز  موارد 
برا  سیتأس  راًیاخ  يهادستورالعمل  ي بریسا  ت یامن  ي شده 

کشت توسط    ي هایو  بخودمختار   ی المللنی سازمان 
است   45ییکایمرآ  ي بندو سازمان طبقه  )IMO(  ي انوردیدر
]109 ،110 .[ 

برا  یکی الزامات  سامانه   ي از  و    ي هاآموزش  نگهداري 
پیش   يهاداده  بودندردسترس  ق،یدق  بینانهتعمیرات 

حاضر،    تی فیباک   یاتیعمل حال  در  است.  شناورها  از  بالا 
داده خراب"  ي هامجموعه  تا  دسترس   ییایدر  "یزمان  در 

بر رو  کهعموم محدود هستند   به اشباع پژوهش   ي منجر 
شده،    ي اجزا  ناشناخته    ریسا  کهیدرحالخاص  اجزا 

برااندمانده ی باق ا  ي .   دیبا  یآت  ي هامشکل، پژوهش  نیحل 
را   تالیجید   ي مولد و دوقلوها  یهوش مصنوع  ي هاکیتکن
ترو  ی مصنوع  ي هاداده  دیتول  ي برا   ي هاي همکار  جیو 

کنند.    ی) بررسرهیداده و غ  ي صنعت (مانند فضاها-دانشگاه
ا بر  پ  ن، یعلاوه   ر یتأثتحت  تواندی م   زین   ی ن یبش ی دقت 

) داده  )  يورود   ي هاداده  ي آمار  ي هایژگیو  رییتغ انحراف 
گ ناش  ردیقرار  اصلاحات،  ي ارتقااز    یکه  زوال   یحت  ای، 

کشت در  [  های حسگرها  برا111،  10است  ا  ي ].   ن یرفع 
اطم و  قابل  نانیمشکل  ها  پژوهش  ستم،یس  نانیاطم   تیاز 

رو  دیبا داده  شیپا  ي هاکیتکن  ي بر  و خودکار  ها 
(مانند    ي هاي استراتژ مدل  ،  نیآنلا  ي ریادگیآموزش 

افزا انتقالی  فدرال،    ي ریادگی،  46یشیآموزش  و یادگیري 
 ]. 113،  112،  10) انجام شود [رهیغ

 
44 Open source tools 
45 American Bureau of Shipping 
46 Incremental training 

کاربردها  زین   یتوجهقابل  خطرات از  استفاده    ياز 
  نی ماش  ي ریادگیبر    ی مبتن  بینانه نگهداري و تعمیرات پیش

ناش CML(  کیکلاس مدل شودی م   ی)   ي ریادگی  ي ها. 
،  توجهقابل   یتی امن  دات یتهد  کی کلاس   نی ماش

چالش ی  ارتباط  ي هاي ناکارآمد با    ي هاو  مرتبط 
محدود  ي ریپذاس یمق   ی کشت  یداخل  یمحاسبات  ي هاتیو 

] دارند  به همراه  پ115،  114را  بر    د یبا  یآت  ي هاژوهش]. 
  ی مبتن  بینانهنگهداري و تعمیرات پیش  ي توسعه راهکارها

 يریادگی(مانند    رمتمرکزیغ   نیماش   ي ریادگی  ي هاالگو بر  
،  یانتقال  يریادگیاز نقاط قوت    ي ریگ)، با بهره )FLفدرال (

  ی شامل بررس  تواندی امر م  نیتمرکز کنند. به طور خاص، ا
تجم  ي هاکیتکن فدرال    عیمختلف  با یادگیري  همراه 

استراتژي رمزنگار  ي هاروش کاربر انتخاب    ي ها ي ،    دستگاه 
با در نظر   ییراهکارها  یآموزش و طراح   ي سازنه یبه  ي برا

 باشد.  های موجود در کشت یگرفتن منابع محاسبات
شفاف   ت،ینها  در بر    ت یفقدان  مدل،  استدلال  در 

به طور گذاردیم  ي شتریب  ریتأث  ییا یدر حوزه در  رشیپذ  .
  عنوانبهاغلب    نی ماش  ي ریادگی  ي هاحلراه   ق،یدق
  ان یدر م  نان یو عدم اطم  کنندی عمل م  "اه یس  ي هاجعبه"

استدلال    ریها قادر به تفسآن  رایز  کنند،یم  جادیاپراتورها ا
  يهامشکل، چارچوب  نیرفع ا  ي ]. برا116[   ستند یمدل ن
اند.  شده   یمعرف  47اروپا  یمانند قانون هوش مصنوع   ینظارت

نگهداري و تعمیرات    ي هادر مورد سامانه   یآت  ي هاپژوهش
همسو  دیبا  بینانهپیش  مصنوع  ییبر  هوش  مقررات    ، یبا 

در   ي ریپذح یتوض  ي هاروش  يسازکپارچهی مدل 
  يهاي ریگم یدر تصم  تیشفاف  شیموجود و افزا  ي هانه ساما

 ]. 118، 117ها تمرکز کنند [آن
هاي  که اگرچه روش  نشان داده شده است  1در جدول  

مدل و  محاسباتی  کلاسیک  هزینه  نظر  از  خطی  هاي 
را  صرفه به پویا  و  رفتارهاي غیرخطی  تبیین  توان  اما  ترند، 

محدود  دریایی  سناریوهاي  در  آنها  دقت  سقف  و  ندارند 
 CNN و  LSTM   ویژههاي عمیق بهاست. در مقابل، مدل 

پیش  قدرت  می RUL بینیبالاترین  ارائه  اما  را  دهند، 
هزینه محاسباتی و نیاز به داده خرابی واقعی، مانع استقرار 

هاي دریایی است. در  سامانه   دستگاه کاربرمستقیم آنها در  
انتقالی و یادگیري فدرال رویکردهاي   این میان، یادگیري 

 کارگیري عملی در صنعتبا قابلیت به  بینانه ومیانیِ واقع 

 
47 European AI Act 
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پذیري عملیاتی، شوند که ضمن حفظ پذیرشمحسوب می
داده امنیت  افزایش  و  داده  به  نیاز  کاهش  به  اي  قادر 

 .هستند

 دریایی از منظر عملکرد، هزینه و امنیت داده  (PdM) بینانهمحور در نگهداري و تعمیرات پیشهاي داده مقایسه جامع روش .  1جدول 

  روش 
 مزیت کلیدي 

 PdM سطح دقت نسبی در 
 دریایی

هزینه  
 محاسباتی

 میامنیت / حر
 ی خصوص

LR / Ridge / LAR بسیار کم  پایین اعتماد قابل،  مناسب داده کم،  سادگی 
کم (داده باید جابجا 

 شود) 

PCA + Regression کم کم پایین تا متوسط هاي دیگر مناسب قبل از مدل،  کاهش ابعاد مؤثر 

SVM / SVR متوسط تا زیاد  متوسط  هاي متوسطعملکرد خوب روي داده 
کم (داده باید متمرکز 

 شود) 

Random Forest / Decision 
Trees 

 کم متوسط  متوسط  نویز   مقاوم نسبت به  –تفسیرپذیر  

ANN / FNN  کم متوسط  متوسط تا خوب یادگیري روابط غیرخطی 

LSTM / CNN بهترین عملکرد روي سنسورهاي زمانی  (RUL)  کم زیاد  بالا 

PSO-tuned LSTM / hybrid 
DL 

 کم بسیار زیاد  بالا  عملکرد بهتر در موارد پیچیده

Transfer Learning (TL) هاي از مجدد از مدل  استفاده،  خرابی  هاي حل کمبود داده
 دیدهآموزش  شیپ

 متوسط  متوسط  متوسط تا بالا 

Federated Learning (FL) بسیار بالا (بهترین)  متوسط تا زیاد  اغلب خوب (مشروط)  مناسب ناوگان امنیت   ،عدم نیاز به انتقال داده 

ککممددلل    Reliability   ههاايي  ککلالاسسیی

(Weibull / Poisson) 

 

 مناسب تحلیل آماري نرخ خرابی 

 

 پایین تا متوسط

 

 بسیار کم 

 

 کم

 ي ریگجه ینت -5
چشم  قیدق  لیتحل  کی  ،یبررس  نیا فعلاز   یانداز 

پیش  تعمیرات  و  منگهداري  ارائه  را  که    دهدی بینانه 
ش شکل در  ي نگهدار  ي هاوهیدهنده  صنعت  است.    ییایدر 

تحل  نیا  ي دیکل  ي هامشارکت  شامل   اتیادب  لی پژوهش 
پیش   ي کردها یرو تعمیرات  و  در   کاررفتهبه   بینانهنگهداري 

بدنه و    ،یکیالکتر  ،یکمک  شرانه،یمانند پ   یاتیح  ي هاسامانه 
انجام    لیبر اساس تحل  ق،ی است. به طور دق  ي اسازه  ي اجزا 

ا در  ه  نیشده   عنوانبه  تواندینم  ي واحد  کردیرو  چیکار، 
 ک ی  ازمندین   ستمیحل جامع عمل کند، بلکه هر سراه  کی

مزا  یسفارش  کردیرو که  محدود  ایاست   يهاتیو 
 . ردیگیم  نظرفرد هر مدل را در منحصربه 

همچن  نیا از    یبحران  ي هاچالش   ن یپژوهش  مانع  که 
پیش   رشیپذ تعمیرات  و  را    شوندیم   بینانهنگهداري 

مس   یی شناسا برا   ي رهای و  آن  ي بالقوه  بر  مورد غلبه  را  ها 
م قرار  خاص،  دهدی بحث  طور  به   يهامدل   کهیدرحال. 

  ی نی بشیو عملکرد پ  ي ریپذاس یاز نظر مقیادگیري عمیق  
مدل  ماشین    ي هااز  م   هترب   یسنتیادگیري    کنند، یعمل 
برا و جلوگ  ي اما  مؤثر  (انطباق    برازش شیباز    ي ریآموزش 

شده    ي گذاربرچسب  ي ها به مجموعه داده  ،48بیش از حد) 
در    یکنون  تیمحدود  کیدارند.    ازیبالا ن  ت ی فی باکبزرگ و  

پیش تعمیرات  و  نگهداري  کمبود   ،ییایدر  بینانهحوزه 
داده خراب"  ي ها مجموعه  تا  عمو  "یزمان  دسترس   مدر 

پژوهش تمرکز  به  منجر  که  رواست  بر  تنها   ي اجزا   ي ها 
شده،    یبررس   ي اکثر کارها  ن،یخاص شده است. علاوه بر ا

به    نی ماش  ي ریادگیبر    ی مبتن   ي ریادگی  ي ریکارگبر 
خطرات    کیکلاس که  دارند  مانند    یتوجهقابلتمرکز 
حر  ي های نگران به  ها، داده  ی خصوص   میمربوط 

مق  یت یامن  يهاي ریپذب یآس مسائل  به   يریپذاسی و  را 
هم به  دارد.  فدرال    ل،یدل  نیهمراه  یادگیري و  یادگیري 

ا  زینانتقالی    ي هانیگزیجا  عنوانبهکار    نیدر 
  ن ی از ا  یبرخ  توانندی اند که مشده   یمعرف  ي ادوارکننده یام

سمت  چالش به  را  پژوهش  و  داده  کاهش  را  ها 
  نان یاطم  ي برا  ن،یا  برسوق دهند. علاوه    ي رمتمرکزسازیغ

شفاف فقدان  نوظهور،  مقررات  با  انطباق  در   تی از 
م  زین  هاي ریگم یتصم قرار  بحث  و   ردیگی مورد 

در   مدل  ي ریپذح یتوض  ي هاکیتکن  ي سازکپارچهی

 
48 Overfitting 
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پیش   ي هاسامانه  تعمیرات  و   ش یافزا  ي برا  بینانهنگهداري 

در نهایت    .شودی م  یتلق  ي اپراتورها ضرور   انیاعتماد در م
هاي کلاسیک آماري و این مرور نشان داد که اگرچه روش

ماشین براي  ))SVM( و)  LR(    نظیر(  یادگیري 
هاي اولیه و سناریوهاي با محدودیت داده، همچنان تحلیل

دقت   اما  هستند،  اقتصادي  محاسباتی  نظر  از  و  اتکا  قابل 
هاي عملیاتی متغیر  بینی و حساسیت آنها در محیط پیش 

و   ابعاد  افزایش  با  مواجهه  در  و  است  محدود  شناورها 
مقیاس ضعف  داده،  به  پیچیدگی  حساسیت  و  پذیري 

می  مشاهده  هسته  معماري .  شودانتخاب  مقابل،  هاي  در 
مانندعمیق و )  ANNs(  49ی مصنوع   یعصب  ي هاشبکه  تر 

با    )LSTMمدت بلندمدت (حافظه کوتاه  يهاشبکه  ویژهبه
مدل  وابستگیقابلیت  در سازي  طولانی،  زمانی  هاي 

ارائه   RUL بینیپیش  برتر  عملکرد  دریایی  موتورهاي 
آزمایشکرده در  و  برتري اند  واقعی  دنیاي  به  نزدیک  هاي 

به مدل  پایه نشان دادهخود را نسبت  حال، با این د.انهاي 
خورده خرابی و ریسک  هاي برچسبنیاز بسیار بالا به داده

به بیش  مناسب،  رگولاریزاسیون  بدون  هزینه برازش  همراه 
ها را در سناریوهاي محاسباتی، استقرار مستقیم این مدل 

است لبه کرده  دشوار  شناور  خود  روي  همین    .یعنی  بر 
بستر، رویکردهاي نوین مانند یادگیري انتقالی و یادگیري  

راه  واقعحلفدرال،  صنعت  بینانه هاي  شرایط  براي  تري 
می محسوب  در  دریایی  را  خود  اثربخشی  انتقالی،  شوند: 

د فقدان  عمومیادهشرایط  کرده   هاي  اثبات  واقعی  خرابی 
ها یک است (کمبود دائمی داده تا خرابی واقعی در کشتی

واقعیت صنعتی است) و فدرال، پتانسیل حل مسئله حفظ  
بنابراین مسیر   .حریم خصوصی و عدم تمرکز داده را دارد

تر کند،  پژوهشی آینده نباید صرفاً «قدرت مدل» را بزرگ
«اثرپذیري  باید  کند بلکه  حداکثر  را  صنعتی»    .پذیري 

تعم  ي نگهدار مرحله   نانهیبش یپ  راتیو  از  اکنون 
پذیري  سنجی علمی عبور کرده و به مرحله «امکانقابلیت 

زمانی بیشترین ارزش شکل   .عملی با شروط» رسیده است 
مدلمی  که  معماري گیرد  با  عمیق،  یادگیري  هاي  هاي 

قالب  در  و  شوند  ادغام  فدرال  و  انتقالی  یادگیري  سبک، 
ایجاد  چرخه باشند.  استقرار  قابل  کشتی  واقعی  هاي 

استانداردسازي    هاي داده و  خرابی  استاندارد  عمومی 

 
49 Artificial Neural Networks - ANNs 

از وضعیت «موارد پژوهشی تجربی، پیش  نیاز حیاتی گذار 
 .شده» استحل صنعتی پذیرفته پراکنده» به «راه 

 
 

 فهرست اختصارات

AI Artificial Intelligence  هوش مصنوعی 

AIS 
Automatic Identification 
System 

سیستم  
شناسایی  

 خودکار

CESs Cyber-Enabled Ships 

هاي کشتی 
شده  فعال

 سایبري 

CODLAG 
Combined Diesel–
Electric and Gas 

سیستم پیشرانه  
-ترکیبی دیزل

 الکتریک و گاز 

DE Diesel Engine  موتور دیزل 

DL Deep Learning  یادگیري عمیق 

DT Decision Tree درخت تصمیم 

EGT 
Exhaust Gas 
Temperature 

دماي گاز 
 خروجی 

ESS Energy Storage System 

سیستم  
سازي ذخیره
 انرژي

EWMA 
Exponentially Weighted 
Moving Average 

میانگین  
دار  متحرك وزن

 نمایی

FL Federated Learning یادگیري فدرال 

FNN Feed-Forward Network  خورشبکه پیش  

FPSO 
Floating Production 
Storage and Offloading 

شناور تولید،  
سازي و ذخیره

 تخلیه شناور

GT Gas Turbine  توربین گاز 

HE 
Hybrid Electric 
Propulsion 

پیشرانه 
الکتریکی 
 هیبریدي 

HFO Heavy Fuel Oil  سوخت سنگین 
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HVAC 
Heating, Ventilation, and 
Air Conditioning 

سیستم  
گرمایش، تهویه  
 و تهویه مطبوع 

IACS 

International Association 
of Classification 
Societies 

انجمن 
المللی بین 

 مؤسسات
بندي رده  

ICE 
Internal Combustion 
Engine 

موتور احتراق  
 داخلی 

IMO 
International Maritime 
Organization 

سازمان  
المللی بین 

 دریانوردي

IoS Internet of Ships 

  ای اشاینترنت 
هاکشتی   

IT Information Technology 

فناوري 
 اطلاعات 

KF Kalman Filter  فیلتر کالمن 

LAR Least Absolute Residual 

حداقل 
 قدرمطلق
 باقیمانده 

LFP Lithium–Iron–Phosphate 

–آهن–لیتیوم
 فسفات

LNG Liquefied Natural Gas 

گاز طبیعی  
شده مایع  

LNMC 

Lithium–Nickel–
Manganese–Cobalt–
Oxide 

–نیکل–لیتیوم
–کبالت–منگنز
 اکسید

LR Linear Regression  رگرسیون خطی 

LSTM 
Long Short Term 
Memory 

حافظه 
مدت کوتاه 

 بلندمدت 

LTO 
Lithium–Titanium–
Oxide 

–لیتیوم
اکسید –تیتانیوم  

MCN 
Maritime 
Communication Network 

شبکه ارتباطی  
 دریایی 

MDO Marine Diesel Oil   نفت گازوئیل

 دریایی 

ML Machine Learning 

یادگیري 
 ماشین 

OT Operational Technology 

فناوري 
 عملیاتی

PCA 
Principal Component 
Analysis 

تحلیل 
هاي اصلیمؤلفه   

PdM Predictive Maintenance 

نگهداري و 
تعمیرات  

بینانه پیش   

PF Particle Filter  فیلتر ذرات 

PM Preventive Maintenance 

نگهداري  
 پیشگیرانه 

PSO 
Particle Swarm 
Optimization 

سازي بهینه 
 ازدحام ذرات 

RF Random Forest  جنگل تصادفی 

RL Reinforcement Learning 

یادگیري 
 تقویتی

RM Reactive Maintenance 

نگهداري  
 واکنشی

RNN 
Recurrent Neural 
Network 

شبکه عصبی  
 بازگشتی 

RUL Remaining Useful Life 

عمر باقیمانده  
 مفید 

SCC 
Shore-based Control 
Center 

مرکز کنترل  
مستقر در  

 خشکی

SOH State-of-Health  وضعیت سلامت 

SOLAS 

International Convention 
for the Safety of Life at 
Sea 

کنوانسیون  
المللی بین 

ایمنی جان  
 اشخاص در دریا 

TL Transfer Learning 

یادگیري 
 انتقالی 

TTF Time to Failure زمان تا خرابی 

TTR Time to Repair زمان تا تعمیر 
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  فیزیولوژیکی  هايشاخص اجتماعی،-هاي روانی مروري جامع بر تنش

  برد هايماموریت در نظامی  دریانوردان روان سلامت پیامدهاي و

  بلند
 علیرضا حبیبی 

 alirh110@gmail.com؛ ایران رشت، زیباکنار، ،)ع(حسین امام پاسداري  تربیت  و افسري  دانشگاه علوم، دانشکده پایه، علوم گروه

 : چکیده
مدت، محدودیت شـدید حریم خصـوصـی، محرومیت مزمن از خواب و دلیل جداسـازي طولانیماه) به 9–4هاي دریایی بردبلند ( مأموریت

اهاي عملیاتی بالا، یکی از اسـترس لح بهزاترین محیطتقاضـ مار میهاي عملیاتی در نیروهاي مسـ تماتیک به بررسـی  . روندشـ یسـ این مرور سـ
ترساعوامل  لامت  پیامدهاي   بیومارکرها،  تغییرات اجتماعی،–زاي روانیسـ   هايمأموریت  در نظامی  دریانوردان در حفاظتی عوامل و  روان سـ
  Google Scholar و  PubMed  ،Scopus  ،Web of Science  هاي وجوي ســیســتماتیک در پایگاهجســت  ته اســت.پرداخ بردبلند

ــد و  ) 2025–2002(  ــی و تحلیـل قرار گرفتنـد 51انجـام شـ ــازي طولانی  .مطـالعـه مرتبط انتخـاب و مورد بررسـ مـدت، فقـدان حریم جـداسـ
ترین اسـترسـورها بودند. بیومارکرهاي کلیدي شـامل سـاعت) و فشـار عملیاتی بالا مهم 5٫25خصـوصـی، محرومیت شـدید از خواب (میانگین  

ــترس مزمن، کاهش  post-Traumatic Stress(  کننده قوي بینیپیشکه  ) HRV ) Heart Rate Variability کاهش کورتیزول در اس
Disorder ( PTSD    ت ایتوکایناسـ ردگی بیش از  هاي پیشو افزایش سـ یوع افسـ و اختلال خواب  ٪29تا     PTSD،  ٪50التهابی بودند. شـ

د. حمایت خانوادگی قوي و مداخلات مبتنی بر ذهن ٪80٫4در  کی راگزارش شـ  آگاهی مؤثرترین عوامل حفاظتی بودند که علائم روانپزشـ
ــیدندرا بهبود می HRV کرده و  تعدیل ــکی ایجاد میمأموریت  .بخشـ کنند، اما تقویت  هاي دریایی بردبلند خطر بالاي اختلالات روانپزشـ

 .توجهی کاهش دهدطور قابلتواند این پیامدها را بهآگاهی پیش از استقرار میمدت ذهنحمایت خانواده و آموزش کوتاه

 :کلیدي هايواژه
 ی آگاهذهن ،یخانوادگ تیاختلال خواب، حما ،ی، افسردگHRV ،PTSDاسترس مزمن،   ،ییایدر تیمأمور 

A Comprehensive Review of Psychosocial Stressors, Physiological 
Markers, and Mental Health Outcomes of Military Seafarers 

during Extended-Range Naval Deployments 
Alireza Habibi 

 Department of Basic Sciences, Faculty of Sciences, Imam Hossein (AS) Officers and Guard Training University, Zibaknar, 
Rasht, Iran 

Abstract 

Long-duration naval missions (4–9 months) are considered among the most stressful operational 
environments in the armed forces due to prolonged separation, severe restriction of privacy, chronic 
sleep deprivation, and high operational demands. This systematic review examined psychosocial 
stressors, biomarker changes, mental health outcomes, and protective factors among military mariners 
during extended deployments. A systematic search was conducted in PubMed, Scopus, Web of Science, 
and Google Scholar databases (2002–2025), and 51 relevant studies were included in the analysis. The 
most prominent stressors were prolonged separation, lack of privacy, severe sleep deprivation (mean 
5.25 hours), and high operational pressure. Key biomarkers included reduced cortisol under chronic 
stress, decreased heart rate variability (HRV) — a strong predictor of post-traumatic stress disorder 
(PTSD) — and elevated pro-inflammatory cytokines. Reported prevalence rates included depression 
>50%, PTSD up to 29%, and sleep disturbances in 80.4% of personnel. Strong family support and 
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mindfulness-based interventions were the most effective protective factors, mitigating psychiatric 
symptoms and improving HRV. Extended naval deployments carry a high risk of psychiatric disorders; 
however, strengthening family support and delivering brief pre-deployment mindfulness training can 
substantially reduce these adverse outcomes. 

Keywords: 

Prolonged naval deployment, chronic psychosocial stress, HRV, PTSD, sleep disturbance, family 
support, mindfulness-based interventions 

 

 مقدمه -۱
ر جهان بخش حیاتی   راسـ نیروهاي دریایی نظامی در سـ

کیل می دهند. دریانوردان زمان قابل  از دفاع ملی را تشـ
ا می ه بیش از توجهی را در دریـ ه طوري کـ د، بـ ذراننـ گـ

ها در طول حرفه خود سه بار یا بیشتر براي نیمی از آن
این   .]1[شــوند  مدت بیش از یک ســال مســتقر می

الگوي اســتقرار منحصــر به فرد، پرســنل را در معرض 
ــترس ــی قرار میعوامل اس ــایر زاي خاص دهد که از س

نشـان  در یک مطالعه  .  هاي نظامی متمایز اسـتشـاخه
از اعضـــاي  %16تا  %14 تقریباکه   اســـتشـــده    داده

ــتان و عراق  ــتقر در افغانسـ خدمت ایالات متحده مسـ
ــردگی قرار گرفتـه   PTSDتحـت تـأثیر .  ] 2[انـد  یـا افسـ

تقرار نیروي دریایی چالش هاي  دریانوردان در طول اسـ
اهاي   ر به فردي را تجربه می کنند، از جمله فضـ منحصـ

ره هاي زندگی محدود با حریم خصـوصـی محدود و دو
ــد.    8-4  طولانی در دریـا کـه معمولا  مـاه طول می کشـ

احل مواجه  آنها با فرصـت هاي محدودي براي ترك سـ
هسـتند و تحت شـرایط نامطلوب محیطی مانند سـر و 
تی قرار  دید و حرکت مداوم کشـ دا، لرزش، دماي شـ صـ
ــتـه   می گیرنـد. همـانطور کـه در مقـالـه تحقیقـاتی برجسـ
شــده اســت، این عوامل به پیچیدگی محیط کار آنها  

بر سلامت روانی و رفاه آنها تأثیر می  کمک می کنند و  
أثیر قـابـل توجهی  بودن در دریـا می.  ]3[   گـذارد توانـد تـ

بر سـلامت جسـمی و روانی داشـته باشـد، زیرا ترکیب  
ریتم عملیاتی سـخت و محیط منحصـر به فرد کشـتی  

ــترس ــود  زا و تهدیدات بالقوه میمنجر به عوامل اس ش
ان داده  .]4[ نل  بطواند که مطالعات نشـ ر میانگین، پرسـ

تی بانه  5.25ها  کشـ اعت خواب در هر شـ روز دریافت سـ
ــاعـت    7کننـد کـه بـه طور قـابـل توجهی کمتر از  می سـ

 
1 Hypothalamic–Pituitary–Adrenal axis 

هاي اخیر، تحقیقات  در دهه  .[5]  توصــیه شــده اســت
اجتماعی با تغییرات -اند که اســترس روانینشــان داده
یسـتمقابل اندازه هاي فیزیولوژیکی از جمله گیري در سـ

ور حـ وس  مـ وتــالامـ پـ یـ ز–هـ یـ وفـ پـ یـ ،  HPA  ،1آدرنــال–هـ
ت   تم ایمنی همراه اسـ یسـ بی اتونوم و سـ تم عصـ یسـ سـ

هاي عینی براي توانند شـاخصاین بیومارکرها می  .]6[
ترس و پیش نجش اسـ لامت روان سـ بینی پیامدهاي سـ

د ام .  فراهم کننـ داف زیر انجـ ا اهـ ه مروري بـ العـ این مطـ
 :شده است

-زاي روانیشــناســایی و تحلیل عوامل اســترس .۱
 هاي دریایی برد بلندجتماعی در ماموریتا

ــی .۲  فیزیولوژیکی  بیومــارکرهــاي   تغییرات  بررسـ
امل ترون،  کورتیزول،  شـ توسـ ربان  تغییرپذیري   تسـ  قلب  ضـ

HRV  التهابی هاي سایتوکاین و 
ــلامـت  پیـامـدهـاي   تحلیـل .۳ ه   از  روان  سـ   جملـ

 خواب  اختلالات و  اضطراب ،PTSD افسردگی،
ــایی .٤ ــناس ــیه ارائه و  حفاظتی عوامل  ش  هاي توص
 مداخلات  براي  عملی

 تحقیقروش  -۲
ــت ــتمـاتیـک در پـایگـاهجسـ ــیسـ    هـاي دادهوجوي سـ

PubMed  ،Web of Science  ،Scopus   و 
Google Scholar    ده از براي یافتن مقالات منتشـرشـ

ــال   ــا    2002ســ لادي    2025ت یـ رفــت.  مـ گـ جــام  انـ
ــتفاده عبارت بودند ازکلیدواژه  naval" :هاي مورد اس

deployment"  ،"submarine"  ،"naval 
personnel"  ،"maritime deployment"  ،

"mental health"  ،"PTSD"  ،"depression"  ،
"anxiety"  ،"psychological stress" ،
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"cortisol"  ،"HRV"  ،"heart rate variability"  ،

"biomarkers"  ،"cytokines"  ،"physiological"  ،
"isolation"  ،"confinement" و "sleep 

deprivation". 
مقاله در جســتجوي   1,247مجموع این تحقیق در  در 

مقاله    805اولیه یافت شد. پس از حذف موارد تکراري،  
ــی عنوان و چکیده،   مقاله    126باقی ماند. پس از بررس

  51براي بررسـی متن کامل انتخاب شـدند. در نهایت،  
ــتنـد، در این مرور  ارهـاي ورود را داشـ العـه کـه معیـ مطـ

کیفیت مطالعات با  .  ســـیســـتماتیک گنجانده شـــدند
دهی ترجیحی براي اقلام گزارش"  استفاده از معیارهاي 

ــتماتیک و متاآنالیزها ــیس )  PRISMA(  2مرورهاي س
یــاس قـ مـ و  روري  مـ عــات  طــالـ مـ راي  -Newcastle بـ

Ottawa  اهده د. اکثر  براي مطالعات مشـ اي ارزیابی شـ
ات ( العـ الا برخوردار %82مطـ ا بـ ــط تـ ) از کیفیـت متوسـ

 .بودند
 نتایج و بحث -۳

برانگیزترین  هاي دریایی برد بلند یکی از چالشمأموریت
ــلح محیط ــانی در نیروهـاي مسـ ا براي عملکرد انسـ هـ

ــمار میبه ــازي شـ روند؛ محیطی که ترکیبی از جداسـ
ت از خواب،   فیزیکی، محرومیـ ت  اعی، محـدودیـ اجتمـ
ــانـات فیزیولوژیکی و در نهـایـت   ــار عملیـاتی، نوسـ فشـ

ــلامـت روان را ایجـاد می کنـد. مرور پیـامـدهـاي جـدي سـ
دهد  شـده در چند دهه گذشـته نشـان میمطالعات انجام

ه امی، بـ انوردان نظـ ه دریـ اییکـ ه زیردریـ دمـ ا و ویژه خـ هـ
اي از اســترســورهاي  ناوهاي رزمی، در معرض مجموعه
ها را نســبت به ســایر منحصــر به فرد قرار دارند که آن

 .کندپذیرتر میهاي عملیاتی آسیبگروه
  و   بسته  هاي  محیط  در  اجتماعی  -هاي روانیتنش   -3-1

 دریایی ایزوله

 جداسازي اجتماعی، انزوا و فاصله عاطفی از خانواده -الف

از خـانواده و جـامعـه در جـداســــازي طولانی دت  مـ
ت أموریـ ایی، یکی از عمیقمـ ه دریـ اهـ دمـ اي چنـ ترین هـ

زا براي پرســنل شــناخته شــده اســت.  عوامل اســترس
ــان می انوردي حرفـهتحقیقـات نشـ ا  دهنـد کـه دریـ اي بـ

ســـطوح بالا و پایدار اســـترس شـــغلی، افســـردگی و 
مطالعات نشــان می دهد .  [7] فرســودگی همراه اســت

 
2 Preferred Reporting Items for Systematic reviews and 
Meta-Analyses 

ــترس را افزایش دهـد و  کـه انزوا و حبس می توانـد اسـ
ان اعضـــاي  ه افزایش تنش بین فردي در میـ منجر بـ

ــود هاي جدیدتر ها با پژوهشاین یافته .  [8] خدمه ش
ههم بـ د؛  ه در مطـالعـهخوانی دارنـ کـ و  Tang طوري 

) اران  ت روانی در طول  2018همکـ ــلامـ اهش سـ ) کـ
ــت لگشـ دیـ ایی و نقش تعـ اهی در گر ذهنزنی دریـ آگـ

ــت ــده اس ــازگاري روانی گزارش ش نتایج مرور .  ]9[ س
ــر تـأکیـد دارد کـه انزوا در زیردریـایی هـا فقط یـک  حـاضـ

ــئلـه روان ــت، بلکـه بـا فرآینـدهـاي مسـ ــنـاختی نیسـ شـ
ــتم ــیسـ ــترس نیز  نوروبیولوژیک مرتبط با سـ هاي اسـ

رهـم اخـتـلالات  بـ خـطـر  ــت  اســ مـکـن  مـ و  دارد  کـنـش 
 .روانپزشکی پس از مأموریت را افزایش دهد

 هاي فیزیکی و فقدان حریم خصوصی محدودیت  -ب

اي   ت هـ اموریـ اییمـ ه دریـ ــتـ دت، داراي    بسـ طولانی مـ
ــا، عدم   محـدودیت هاي قابل توجهی مانند کاهش فضـ
حریم خصــوصــی و یکنواختی هســتند که می تواند 
منجر به مسـائل روانی اجتماعی در میان اعضـاي خدمه  
شـود. این عوامل باعث افزایش تنش گروهی و خسـتگی  
وند و بر سـلامت روان تأثیر می گذارند   اجتماعی می شـ

چگونگی تأثیر منفی    . تحقیق دیگر در خصـــوص]10[
ــلامـت روان بحـث می کنـد و مکـانیزمهـایی مـاننـد   بر سـ

فـیـزیـولـوژیـکـی   ــتـرس  اسـ و  مـنـفـی  ــأثـیـر  در ت ویـژه  ــه  ب
هــاي محـیـط مــاموریــت  مــاننــد  ــتـرس  اسـ پر  هــاي 
دریایی را برجسـته می کند، که می تواند مدت  طولانی

قرار   .]11[  پرخاشگري و تحریک پذیري را تشدید کند
تواند منجر  گرفتن مزمن در معرض شــرایط شــلوغ می

ــترس  ــخ هاي اس ــراف اجتماعی و افزایش پاس به انص
 .]11[شود  فیزیولوژیکی مانند افزایش فشار خون

 محرومیت از خواب و خستگی عملیاتی  -ج

خواب ناکافی یکی از بارزترین و پایدارترین مشـــکلات 
ها، میانگین  دریانوردان نظامی اســت. بر اســاس یافته

  5٫25هاي دریایی به حدود سـاعت خواب در مأموریت
اعت می دسـ که محرومیت از خواب ، در حالی]12[  رسـ

ــمیممی گیري، زمـان واکنش و تنظیم  توانـد قـدرت تصـ
ناختی   ٪25هیجانی را کاهش دهد. کاهش   عملکرد شـ
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داري   24پس از   ت بیـ ت   [13] ســـاعـ ان   ٪9و افـ زمـ
ت خواب  36واکنش پس از   ت محرومیـ  [14] ســـاعـ

ــتـه اهمیـت آن را در محیط هـاي پرخطر نظـامی برجسـ
هاي بردبلند  ماموریتکند. شــدت این مشــکل در می

ها  نیروي دریایی حتی بیشــتر از ســایر شــاخهپرســنل  
 .گزارش شده است

انی بحرانی ت زمـ ــعیـ دانیم  تر میاین وضـ ه بـ ــود کـ شـ
اي   ــدارهـ ــیفتی، هشـ ار شـ امنظم، کـ اي خواب نـ الگوهـ

اگهـانی و چرخـه ــطراري نـ مـدت،  هـاي کـاري طولانیاضـ
دهند. خسـتگی  همگی خسـتگی تجمعی را افزایش می

مـداوم نـه تنهـا بر عملکرد فردي، بلکـه بر ایمنی گروهی  
عنوان  هاي مهم دریایی بهاثر گذاشته و در برخی حادثه

 .کننده گزارش شده استعامل مشارکت

 طول مدت مأموریت و تقاضاهاي شغلی   -د

ا    4هـاي دریـایی  مـأموریـت ــاعـات    8تـ ا سـ مـاهـه همراه بـ
اري بیش از   اتی   12کـ ــار عملیـ ت در روز، فشـ ــاعـ سـ

اد می ــاعفی ایجـ ــان دادهمضـ ایج نشـ د. نتـ د کـه کننـ انـ
مدت، رفاه روانی و تعادل عاطفی  اســـتقرارهاي طولانی

دریانوردان را کاهش داده و خسـتگی مزمن را تشـدید  
ــان داد کـه خـدمـه   .]16, 15[ کنـدمی یـک مطـالعـه نشـ

نمره بهداشــت   ،نیروي دریایی پس از چهار ماه در دریا
تقرار  روانی پایینتري نسـبت به ارزیابی هاي پیش از اسـ

طولانی مدت    بر این ســاس دریانوردي  .  کســب کردند
ــلامـت روان خـدمـه  ــعیـت سـ بـه طور قـابـل توجهی وضـ
د   اننـ ا عواملی مـ د و بـ اهش می دهـ ایی را کـ نیروي دریـ

ایده ، این فشـار کاري و خسـتگی ارتباط دارد، بنابراین
تقرار طولانی مدت بر بهزیسـتی    شـودمیحمایت  که اسـ

این   .گذاردروانشـناختی و تعادل عاطفی تأثیر منفی می
بر  را  تأثیرات نامطلوب دریانوردي طولانی مدت    تحقیق

ــتـه کرد ــلامـت روانی برجسـ این پـدیـده یـک  . ]17[  سـ
هاي دریایی اسـت؛ زیرا پرسـنل  خصـیصـه ویژه محیط

سـاحلی در شـرایط مشـابه چنین الگوهاي واکنشـی را 
 . دهندنشان نمی

 بیومارکرهاي فیزیولوژیک استرس   -3-2

هیپوتالاموس -الف محور   آدرنال–هیپوفیز –تغییرات 

(HPA)  و کورتیزول 

ــول نهایی محور ، یک هورمون  HPA کورتیزول، محص
ــح  ــترس ترش ــخ به اس ــت که در پاس ــتروئیدي اس اس

شـود و براي تنظیم متابولیسـم، سـیسـتم ایمنی و می
کورتیزول از نظر  .  ]18[پاســخ التهابی ضــروري اســت 

ترس در زمینه سـلامت   خ فیزیولوژیکی اسـ سـنجش پاسـ
ــتروان داراي اهمیت ویژه اي در مطالعه.  ]19[  اي اسـ

د   خص شـ ترالیا، مشـ ان رزمی ارتش اسـ بر روي مهندسـ
روزه که شامل محرومیت    8که در طول تمرین میدانی  

ــطح   ــدید خواب بود، س کامل از خواب و محدودیت ش
ناهماهنگی  .  ]20[  کورتیزول صــبحگاهی کاهش یافت

امل محرومیت   ت شـ بانه روزي، که ممکن اسـ مزمن شـ
ل توجهی   ابـ ه طور قـ ــد، بـ اشـ دت از خواب بـ طولانی مـ
ــان دهنده   ســـطح کورتیزول را کاهش می دهد و نشـ
ده بین مـدت محرومیـت از خواب و تنظیم   رابطـه پیچیـ

ــت  کورتیز ــان داده.  ]21[ول اسـ انـد کـه  مطـالعـات نشـ
ــترس عملیاتی نظامی قرار  ــنلی که در معرض اس پرس

را تجربه    (CAR) دارند، تغییرات در کورتیزول بیداري 
کننـد. در یـک مطـالعـه بر روي نگهبـانـان و محـافظـان  می

طوح کورتیزول در تان، سـ تقر در افغانسـ (پایان  T3 مسـ
ــبـت بـه (قبـل از مـاموریـت) کـاهش   T1 مـاموریـت) نسـ

 نســبت تســتوســترون به کورتیزول .]22[  یافته بود
(T/C)   ــاخص مهم از حالت آنابولیک در مقابل یک ش

ان نخبه  کاتابولیک   ت. در مطالعه بر روي غواصـ بدن اسـ
نیروي دریایی، تغییرات قابل توجهی در تســتوســترون  

ه شـد، در در طول چرخه آموزشـی مشـاهد DHEA و
حساسیت  .  ]23[  پایدار ماند  حالی که کورتیزول نسبتا

به دوره تمرین  T/C ســطوح تســتوســترون و نســبت
دانی نشــــان می ه آنمیـ هـا ممکن اســــت  دهـد کـ

ــاخص ــار فیزیولوژیکی ش ــعیت فش هاي مفیدي از وض
 .]24[ سرباز باشند

و عملکرد سیستم عصبی   (HRV) تنوع ضربان قلب   -ب

 ار کخود

HRV ،به  به عنوان شاخص عملکرد سیستم عصبی اتونوم ،
بوده    هاي قلبتغییرات در فاصله زمانی بین ضربان   مفهوم 

 HRV .یک معیار از فعالیت سیستم عصبی اتونوم استو  

) عصب واگقلبی  فعالیت  (دهنده تن واگ قلبی  بالاتر نشان
است   کاهش]25[ بیشتر   . HRV  ،پاتوفیزیولوژي با 
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مرگآسیب روان افزایش  و  است شناسی  بوده  مرتبط   ومیر 

روي  .  ]26[ بر  بزرگی  مطالعه  دریایی   2,430در  تفنگدار 
دقیقه استراحت قبل از استقرار   5در طول     HRVفعال،  

گیري شد. پس از کنترل متغیرهاي کمکی از رزمی اندازه
، رگرسیون نشان داد که  آسیب دیدگی تروماتیک مغز جمله

پایین  بالا  HRV ترسطوح  تشخیص (HF) فرکانس   با 

PTSD مرتبط است )β = -0.20  ،p=0.035  ( ]27[  . در
تفنگدار دریایی در   1,415یک مطالعه طولی دیگر بر روي  

نفر در فاز دوم، پس از در نظر گرفتن قرار   745فاز اول و  
تر  پایین    HRVگرفتن در معرض جنگ مرتبط با استقرار،  

با   HF به  LF قبل از استقرار به عنوان نسبت افزایش یافته
نسبت  ( پس از استقرار مرتبط بود  PTSD خطر تشخیص

متا  = P ؛CI: 1.10-1.98 %95؛  147آنالیز:  -شانس 

0.01(   ]28[.  

 ها التهاب سیستمیک و سایتوکاین  -ج

هاي لنفاوي  تواند سیستم ایمنی را از طریق بافت استرس می 
هاي سمپاتیک در مغز تحت تأثیر قرار رشته   واولیه و ثانویه  

سایتوکاین  .] 29[دهد   خونی  پیش سطوح  در  هاي  التهابی 
هاي نهفته را فعال یابد و ویروسطول استرس افزایش می 

 PTSD که افراد با   انددادهتحقیقات نشان   . ]30[   کندمی 

سایتوکاین  از  بالاتري  محیطیسطوح  ،  IL-2  ،IL-4( هاي 
IL-6  ،IL-8  ،IL-10   و   TNF-α(  افراد سالم به  نسبت 

.  ] 31[ دهنده یک حالت التهابی عمومی است  دارند که نشان 
از افراد    %85سربازان جنگ عراق،  اي بر روي کهنهدر مطالعه
به با  یا اختلالات وحشت PTSD مبتلا  زدگی، در مقایسه 

کنترل  %25تنها   گروه  حداقل ،  در  تشخیص  قابل  سطوح 
پیش  سایتوکاین  داشتند،  شش  معمول  در  .  ]32[ التهابی 

ها شامل  مطالعه قبل و بعد از استقرار، گروهی از کموکاین
 و   CC )CCL2  ،CCL3  ،CCL15  ،CCL23 پنج

CCL25( و دو CXC  )CXCL2  وCXCL12(   افراد در 
 پس از استقرار در مقایسه با قبل از استقرار PTSD مبتلا به

بودند )PTSD بدون( نمونه .  ]33[    نابجا  بدست  در  هاي 
و اختلال  بروز آسیب تروماتک مغزي نظامی،  آمده از افراد

التهاب مرتبط بود.  ایجاد  با  )  PTSD(  استرس پس از سانحه
بالاي  سطوح  که  داد  نشان  در   TNF-α و IL-6 مطالعه 

فعال به  منجر  مرکزي  عصبی  حد سیستم  از  بیش  سازي 
نورون تخریب  آسیب میکروگلیا،  افزایش هاي  ندیده، 

ها مغزي و از دست دادن کلی نورون-نفوذپذیري سد خونی
مرد)   %97سرباز (  61مطالعه بر روي  یک  در    .]34[   شودمی 

طول   بلوغ    22در  لنفوسیتوز،  اولیه،  آموزش  هفته 
   T پذیري سلولو افزایش واکنش  T هاي سلولزیرمجموعه

پاسخ  بود.  تحریک مشهود  به  سایتوکاین  -anti هاي 

CD3/CD28    هاي سایتوکاینبالاتر بود، در حالی که پاسخ  
 . ]35[ کاهش یافته بود  ساکارید عموما به تحریک لیپوپلی

 پیامدهاي سلامت روان  -3-3

 افسردگی و مسیرهاي ناهمگن آن   -الف

از شایع نیروهاي افسردگی یکی  روانی در  پیامدهاي  ترین 
است. در یک مطالعه    هاي برد بلنددر حال ماموریت  دریایی

از   بیش  متحده،  ایالات  دریایی  نیروي  در    ٪50بزرگ 
نسبتکارکنان   ماموریت،  غربالگري   افسردگیبه    در حال 

 شناسایی چهار مسیر مجزاي افسردگی . ]36[مثبت داشتند 
  به  افراد واکنش که دهدمی نشان  مزمن علامتی تا مقاوم از

  زمینه پیش  عوامل   و  است  متفاوت  بسیار  عملیاتی  استرس
  مسیرها  این  در  مهمی  نقش)  زندگی  اولیه  تروماهاي   مانند (

 . ]37[  دارند

 پیامدهاي استرس عملیاتی  -ب

هاي دریایی، در نیروهاي مستقر در مأموریت  PTSD نرخ
صورت مستقل و چه همراه با افسردگی، بالا گزارش چه به

دهند که  مرورهاي متاآنالیز نشان می .  ]39,  38[   شده است
استقرار در عملیات دریایی اثرات پایدار و منفی بر عملکرد  

درمانی  -همچنین پرسنل بهداشتی .  ]40[  سلامت روان دارد 
کشتی براي در  بیشتري  خطر  معرض  در  قرار  PTSD ها 

 . [41] دارند

 اضطراب، علائم روانپزشکی و اختلالات خواب -ج

اضطراب، علائم روانپزشکی جزئی و رفتارهاي اجتنابی در  
با میزان استرس   یابند و معمولاها افزایش میریت طول مأمو
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مقابله  توانایی  و  اجتماعی  حمایت  کیفیت  عملیاتی، 
شایع.   ]42[  اندمرتبط  از  یکی  نیز  خواب  ترین اختلالات 

هاي ضعیف» عنوان «خوابنده ملوانان به   ٪80پیامدها است.  
می طبقه  افسردگی،  .[43] شوندبندي  به  ناکافی  خواب 

خطر  افزایش  و  شناختی  عملکرد  کاهش  اضطراب، 

 . ]44[شودهاي اشتباه منجر می گیري تصمیم 

 آوريعوامل محافظتی و تاب  -3-4

 حمایت خانوادگی و اجتماعی -الف

ترین عوامل حفاظتی در برابر حمایت خانوادگی یکی از قوي 
روان   سلامت  منفی  است.  دریایی    نیروي در  پیامدهاي 

که  داد  نشان  دریایی  نیروي  استقرار  مورد  در  اي  مطالعه 
ماموریت به  که  مینیروهایی  اعزام  دریایی  با  شوند،  هاي 

حمایت بالاي خانواده در طول ماموریت خود هیچ افزایش  
علائم روانپزشکی جزئی را تجربه نمی کنند. این نشان می  
دهد که حمایت خانواده به عنوان یک حفره در برابر مسائل  
کند   می  عمل  استرس  با  مرتبط  روان  سلامت  به  مربوط 

. حمایت خانواده همچنین باعث جبران خودکارآمدي ]45[
و  شغلی  فرسودگی  کاهش  بالا،  تهدید  شرایط  در  پایین 

.  ]46[می شود    ماموریتافزایش مشارکت کاري در حین  
محققین   برخی  استنشان  مطالعه  از    داده  حمایت  که 

به طور قابل توجهی   هاي طولانیدر طول ماموریت همسران  
بر  مطالعه  این  دارد.  ارتباط  افسردگی،  علائم  کاهش  در 
اهمیت حمایت اجتماعی طبیعی، از جمله حمایت خانواده،  
در افزایش سازگاري پس از استقرار تأکید دارد و نشان می 
دهد که حمایت قوي خانواده ممکن است نقش محافظتی  

 . ]47[  ددر برابر نتایج منفی سلامت روان ایفا کن

 آگاهی، خودتنظیمی و مداخلات مبتنی بر توجه ذهن -ب

ذهن آگاهی و خودتنظیمی نقش مهمی در افزایش عملکرد 
ماموریت در  نظامی  پرسنل  ذهنی  پذیري  انعطاف  هاي و 

که مداخله   داده استدریایی ایفا می کند. تحقیقات نشان  
می تواند به طور قابل   (MBI) هاي مبتنی بر ذهن آگاهی

 
3 Mind Fitness Training 

عملکرد   و  هیجانی  تنظیم  استرس،  مدیریت  توجهی 
بهبود   بالا  استرس  با  نظامی  هاي  محیط  در  را  شناختی 

مطالعات نشان می دهد که تمرین ذهن آگاهی می  . بخشد
را افزایش دهد و نشان   (HRV) تواند تغییرات ضربان قلب

تنظیم   و  بهبود عملکرد سیستم عصبی خودمختار  دهنده 
   . ]48[   هیجانی است که براي مدیریت استرس حیاتی است

عوامل   مجدد  ارزیابی  براي  دریایی  نیروي  پرسنل  توانایی 
با  استرس کیفیت  با  بازیابی  و  استراحت  به  دسترسی  و  زا 

تاب روان  سلامت  مرتبط  مسیرهاي  در  .  ]49[   استآور 
فرد خدمه زیردریایی، افرادي که سطح    24مطالعه بر روي  
از ذهن بهتري در بالاتري  روانی  آگاهی داشتند، سازگاري 

اند نشان داده. مطالعات  ] 50[  زنی نشان دادندطول گشت 
به  )     MMFT( 3که آموزش ذهن آگاهی قبل از استقرار

طور قابل توجهی بر مکانیسم هاي بهبودي از استرس در 
تفنگداران دریایی تأثیر می گذارد، به ویژه از طریق تغییرات 

و کیفیت خواب. مطالعه   Y در فعالیت مغز، سطح نوروپپتید
که داد  نشان  هاي  MMFT کنترل شده  پاسخ  تعدیل  با 

عصبی، به ویژه در انسولا قدامی، تاب آوري را افزایش می  
براي آگاهی بین گیرانه و تنظیم هیجانی بسیار   دهد، که 

 . ] 51[ مهم است 

 گیري نتیحه  -٤

هاي دریایی برد بلند  دهد که مأموریتاین مرور نشان می
کنند  یک محیط چندعاملی و پیچیده از استرس ایجاد می 

ریز و ار، غدد درونکهاي روانی، خودزمان بر سیستم که هم 
می تأثیر  واکنشایمنی  ناهمگنی  پررنگ گذارد.  نقش  ها، 

 بیومارکرهاي فیزیولوژیک، و تعامل میان خواب، التهاب و

HPA،   برجسته را  چندساله  طولی  مطالعات  ضرورت 
شکاف می  استکند.  زیر  موارد  شامل  موجود   :هاي 

،  سازي بیومارکرها در قالب شاخص بار آلوستاتیکیکپارچه
و   آوري شده براي بهبود تابسازي توسعه مداخلات شخصی 

فناوري  از  واستفاده  خواب  پایش  براي  پوشیدنی   هاي 

HRV هاي این تحقیق تأکید یافته  .قعیهاي وادر مأموریت
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استرسورهاي می  تعامل  از  سیستماتیک  درك  که  کنند 

سلامت   پیامدهاي  و  فیزیولوژیک  بیومارکرهاي  دریایی، 
هاي آمادگی، پیشگیري و مداخله  روان، براي طراحی برنامه 

 . در نیروهاي دریایی ضروري است
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سازي واحدهاي نگهداري و تعمیر در نیروهاي مسلح جمهوري بهینه

 اسلامی ایران
 2اصغر سراقیعلی ، 1مصطفی مسلمی

 علیه) تعالیاالله(رضوانايمربی دانشگاه امام خامنه ؛ یدفاع مل ی ، دانشگاه عال دانشجوي دکتراي مدیریت راهبردي نظامی 1

 دکتري مدیریت راهبردي نظامی، دانشگاه عالی دفاع ملی  ي دانشجو 2

 :چکیده
 ،یسـه عامـل انسـان  ي دیو به نقش کل  پرداختهمسلح    ي روهایدر ن  ریو تعم  ي نگهدار  ي واحدها  ي سازنهیبه  یو بررس  لیبه تحل  قیتحق  نیا

 ریکارکنـان، تـأث ي هاي در بهبـود توانمنـد یاز ارکـان اساسـ  یکـیعنوان  . آموزش بهپردازدیواحدها م  نیا  ي سازنهیدر به  ي و اقتصاد  یفن
توسـط   میطور مسـتقاشاره دارد کـه بـه  ییهایژگیو و  طیبه شرا  یدارد. عوامل فن  یسازمانو ارتقاء فرهنگ  ي وربهره  شیابرافز  یتوجهقابل

 دیـتول  ي نـدهایفرآ  تیریو مـد  آلاتنیماش  زات،یتجه  تیو کم  تیفیبر عملکرد آن دارند. ک  یقیعم  ریاما تأث  ؛اندنشده  جادیا  یانسان  ي روین
کلان   ي رهایبه متغ  زین  ي بگذارند. عوامل اقتصاد  ریتأث  یانسان  ي روین  ي سازنهیبر به  میطور مستقبه  توانندیمعوامل هستند که    نیازجمله ا

از   یو نگرانـ  ي کـاریماننـد ب  یمشـکلات  ،ي رکود اقتصـاد  طی. در شراکنندیاقتصاد را منعکس م  یکل  تیکه وضع  شوندیمرتبط م  ي اقتصاد
 ،ي او حرفـه یفنـ یآموزشـ ي هـادوره ي که برگـزار کندیم  دیمقاله تأک  نیمنجر شود. ا  کارکنان  زهیو انگ  ییبه کاهش کارا  تواندیاخراج م

و  ریـتعم  ي واحدها  ي سازنهیبه به  تواندیم  یمنابع مال  صیانبار و تخص  تیریدر مد  نینو  ي هاروش  ي ریکارگاستاندارد و به  زاتیتجه  نیتأم
سـاختار  کیـ  جادیمسلح کمک خواهند کرد و به ا  ي روهاین  یآمادگ  شیو افزا  کردعوامل به ارتقاء عمل  نیا  ت،ینها  کمک کند. در  ي نگهدار

 .شوندیحوزه منجر م نیکارآمد و مؤثر در ا
 :کلیدي هايواژه
 سازي، نگهداري و تعمیر، عوامل انسانی، عوامل فنی، عوامل اقتصادي بهینه
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Abstract 
Optimizing maintenance and repair processes plays a vital role in increasing efficiency, reducing 
costs, and enhancing the operational readiness of military organizations. This research analyzes and 
examines the optimization of maintenance units in the Armed Forces of the Islamic Republic of Iran, 
focusing on the key role of three factors: human, technical, and economic in this area. Training, as 
one of the fundamental pillars in improving personnel capabilities, has a significant impact on 
increasing productivity and enhancing organizational culture. Technical factors refer to conditions 
and characteristics that are not directly created by human resources but have a profound effect on 
their performance; the quality and quantity of equipment, machinery, and management of production 
processes are among these factors. Economic factors are also related to macroeconomic variables that 
reflect the overall state of the economy. In times of economic recession, problems such as 
unemployment and fear of layoffs can lead to reduced employee efficiency and motivation. This 
article, aiming to explain optimization methods and using a mixed-method approach (qualitative and 
quantitative) with interview and questionnaire tools, has analyzed the views of 171 personnel from 
maintenance units (selected from a population of 310 individuals using stratified random sampling). 
Data analysis was performed with SPSS software at two levels: descriptive and inferential statistics 
(Chi-square test). The results show that conducting technical and vocational training courses, 
providing standard equipment, employing modern methods in warehouse management, and optimal 
allocation of financial resources (capital and current credits) can significantly contribute to the 
optimization of maintenance units. Ultimately, simultaneous attention to these three factors can lead 
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to improved performance and increased readiness of the armed forces, paving the way for creating an 
efficient and effective structure in this field. 

Keywords: 
Optimization, Maintenance and Repair, Human Factors, Technical Factors, Economic Factors 

 مقدمه -۱

 ي روهـایدر ن  ي و نگهـدار  ریتعم  ي واحدها  ي سازنهیبه
و  ي ســازنهیبه ي بــرا یاساســ ازیــن کیــعنوان مســلح، بــه

بـه   ییدارد. کـارا  ي اژهیـو  تیـواحـدها، اهم  نیا  یاثربخش
هاسـت و و مـؤثر کارهـا در سازمان  حیصـح  ي اجرا  ي معنا

 یماتیبه تصم  ر،یو تعم  ي نگهدار  ي هاگانیطور خاص در  به
و   دیـتول  شیافـزا  ها،نـهیکـاهش هز  باهدفاشاره دارد که  

 ر،یـاخ  ي ها. در سـالشوندیخدمات اتخاذ م  تیفیبهبود ک
 ي واحـدها  ي ورو بهـره  ییبـر سـطح کـارا  ي عوامل متعدد

در رفتــار و  راتییــاند. تغگذاشــته ریمســلح تــأث ي روهــاین
و   یکیتکنولـوژ  ي هاشـرفتیپ  ،یانسـان  ي روین  ي هاخواسته
عوامـل هسـتند کـه   نیـا  ملهازج  ،ي صرفه اقتصادتوجه به
جلب کرده اسـت.   ندهایفرآ  ي سازنهیرا به به  رانیتوجه مد

و   ي ورتوجه به بهره  ر،یو تعم  ي نگهدار  ي هاگانیدر    ژهیوبه
 .دیآیمهم فرماندهان به شمار م ي هاتیاز اولو ییکارا

 ي واحـدها  ي سـازنهیکـه به  دهـدینشـان م  هایبررس
 رانیا  یاسلام  ي مسلح جمهور  ي رویدر ن  ریو تعم  ي نگهدار

ــگ تحم ــس از جن ــیپ ــرا یل ــجد طیو در ش ــان دی و  یجه
 یانسان  ي رویاست. ن  دهینرس  یمطلوب  تیبه وضع  ،ي امنطقه

 یو مهـارت  یفن  ي هااز آموزش  معمولا   هاگانی  نیفعال در ا
 لیـبـه دل  زین  یاتیعمل  زاتیو تجه  ستندیبرخوردار ن  یکاف

عوامل، به همراه  نیلازم را ندارند. ا ییخود، کارا  دیعمر مف
را   نهیبه  ییبه کارا  یابیدست  ها،میو تحر  ي مشکلات اقتصاد

 .دشوار کرده است
 ي سـازنهیاند که عوامل مؤثر بر بهنشان داده  قاتیتحق
 ،یدر سه بعد انسـان  توانیرا م  ریو تعم  ي نگهدار  ي واحدها

بـه   ازیـن  ،یکـرد. در بعـد انسـان  یبررسـ  ي و اقتصـاد  یفن
. در شودیاحساس م  یانسان  ي روین  ي آموزش و توانمندساز

 ي هـاي و اسـتفاده از فناور  زاتیتجه  یروزرسانبه  ،یبعد فن
در   ن،یبه بهبود عملکرد کمک کنـد. همچنـ  تواندیم  نینو

و   ي نگهدار  ي برا  یکاف  یمنابع مال  صیتخص  ،ي بعد اقتصاد
 .برخوردار است ییبالا  تیاز اهم  راتیتعم

نفـر از کارکنـان   310شامل    قیتحق  نیا  ي آمار  جامعه
حجم نمونه،  نییتع ي است. برا ریو تعم ي نگهدار  ي هاگانی

شـده نفـر انتخاب  105با استفاده از فرمول کوکران، تعداد  
 ي ریگروش نمونـه  ي ریکارگراستا، ابتدا با بـه  نیاست. در ا

درصد انتخاب هـر طبقـه مشـخص و سـپس بـا   ،ي اطبقه
سـاده، افـراد  یطبقات یتصادف ي ریگروش نمونه  ازاستفاده  

 نیـمورداسـتفاده در ا  ي . ابزارهـاانـددهینمونه انتخاب گرد
شامل مصاحبه با کارشناسـان و پرسشـنامه اسـت.   قیتحق
و بـه  SPSS افـزارها بـا اسـتفاده از نرمداده لیوتحلهیتجز

. شـودیانجـام م  یو اسـتنباط  یفیتوصـ  ي آمـار  ي هاروش
و   یدانیـصـورت ماطلاعـات به  ي روش گـردآور  ن،یهمچن

 .صورت گرفته است ي اکتابخانه
 ي سـازنهیبه  لیـو تحل  ییبه دنبال شناسـا  قیتحق  نیا

بـه   توانـدیآن م  جیاست و نتا  ریو تعم  ي نگهدار  ي واحدها
واحــدها کمــک کنــد. بــا توجــه بــه  نیــبهبــود عملکــرد ا

 یعملـ  ي راهکارها  تواندیمطالعه م  نیموجود، ا  ي هاچالش
 ي وربهـره  شیو افزا  ندهایفرآ  ي سازنهیبه  ي را برا  ي و مؤثر

 ارائه دهد.
 :هاي تحقیقسؤال -2

 سؤال اصلی تحقیق -2-1
در نیروهـاي و تعمیـر  توان واحدهاي نگهـداري  چگونه می

 سازي کرد؟مسلح را بهینه
 سؤالات فرعی تحقیق -2-2

ــا بــهچگونــه می -1  هــاي نــوین،کارگیري فناوري تــوان ب
در نیروهـاي   و تعمیـر  فرآیندهاي نگهـداري   عوامل فنی)(

 مسلح را بهبود بخشید؟
 توان با آمـوزش و توانمندسـازي کارکنـان،چگونه می  -2
را در   و تعمیـر  کیفیت خدمات نگهـداري   عوامل انسانی)(

 نیروهاي مسلح افزایش داد؟

ــه می -3 ــهچگون ــا ب ــوان ب ــابع و ت ــدیریت من کارگیري م
عملکرد واحدهاي   عوامل اقتصادي)(  ها،سازي هزینهبهینه

 را ارتقاء داد؟ و تعمیر نگهداري 

 هافرضیه -2-3
، رسد که آموزش و توانمندسـازي کارکنـانبه نظر می  -1
در   و تعمیـر  کیفیـت خـدمات نگهـداري   عوامل انسـانی)(

 .دهدنیروهاي مسلح را افزایش می
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 هـاي نـوین،کارگیري فناوري رسـد کـه بـهبه نظـر می  -2
در   و تعمیر  سازي فرآیندهاي نگهداري بهینه  )عوامل فنی(

 .کندنیروهاي مسلح را تسهیل می

 ها،رسد که مدیریت بهینـه منـابع و هزینـهبه نظر می  -3
در   و تعمیـر  واحدهاي نگهداري   ) عملکرد(عوامل اقتصادي 

 .بخشدنیروهاي مسلح را بهبود می

 اهداف تحقیق -3
 :کلی تحقیق اهداف -3-1

ــی   ــن تحقیــق، تبیــین  از انجــامهــدف کل  هــاي روشای
در نیروهاي مسلح  و تعمیر سازي واحدهاي نگهداري بهینه
 .است
 اهداف فرعی -3-2

تبیــین چگــونگی افــزایش کیفیــت خــدمات تعمیــر و  -1
 .نگهداري از طریق آموزش و توانمندسازي کارکنان

و  سـازي فرآینـدهاي نگهـداري تبیین چگـونگی بهینه  -2
 .هاي نوینبا استفاده از فناوري  تعمیر

ــونگی بهینه -3 ــین چگ ــهتبی ــازي هزین ــابع در س ها و من
 .و تعمیر واحدهاي نگهداري 

 اهمیت و ضرورت تحقیق -3-3
سازي واحدهاي تعمیر و نگهداري در نیروهاي مسلح بهینه

بـر   توجهیقابـلتواند تأثیرات  یک نیاز اساسی می  عنوانبه
عملکرد کلی این نیروها داشته باشد. اهمیت ایـن تحقیـق 

 :به شرح زیر است
سـازي بهینه :و کاهش زمـان تعمیـرات کاراییافزایش    -1

توانـد منجـر بـه کــاهش زمـان لازم بـراي تعمیــرات و می
 .شود ینظامنگهداري تجهیزات 

سـازي فرآینـدها و مـدیریت بـا بهینه :هااهش هزینهک  -2
هاي مربـوط بـه تعمیـر و نگهـداري کـاهش منابع، هزینه

 .یابدمی

بهبــود وضــعیت تعمیــر و  :افـزایش آمــادگی عملیــاتی -3
نگهداري بـه افـزایش آمـادگی عملیـاتی نیروهـاي مسـلح 

 .کندکمک می

ــزات -4 ــی تجهی ــمین ایمن ــدها بهینه :تض ــازي فرآین س
تواند به افـزایش ایمنـی تجهیـزات و کـاهش خطـرات می

 .ناشی از نقص فنی کمک کند

در صورت عدم اجراي این تحقیق، نیروهاي مسلح ممکن است 
 :هاي زیر مواجه شوندبا چالش

 .هاي تعمیراتافزایش زمان و هزینه -1
 .هاي فنیکاهش آمادگی عملیاتی به دلیل نقص -2

 .کارکنان فنی کاراییکاهش انگیزه و  -3

 مبانی نظري تحقیق: -4
سازي واحدهاي بهینهعوامل انسانی و نقش آن در    -4-1

 تعمیر و نگهداري در نیروهاي مسلح
نگهداري و تعمیر بـه   واحدهاي   سازي بهینه  در  عوامل مؤثر

و   سـازمانیدرونعوامـل  :  شـوندکلـی تقسـیم می  دودسته
 .سازمانیبرونعوامل 

 :از اندعبارت سازمانیدرونعوامل  هاي مؤلفهبرخی از 
 الف) آموزش

و مـدیران   هاسـازمانیکی از وظایف مهم    عنوانبهآموزش  
هاي بزرگ امروزه با تلاش بـراي شود. سازمانمحسوب می

هرچــه بیشــتر، اقــدام بــه تأســیس نهادهــاي  ســازي بهینه
 ).1380کنند (جباري، دانشگاهی می

 ب) اهمیت آموزش

بـر   هاسـازمانبازآموزي کارکنان    ویژهبهضرورت آموزش و  
هیچ فردي پوشیده نیسـت. ایـن امـر بـه پـرورش و رشـد 

 درواقـعشـود و  هاي کـاري منجـر میها و تخصصمهارت
بـه نقـش    هاسـازمانریزي و استمرار روند آموزش در  پایه

ها نشان دارد. بررسی  هاآندر تخصصی عمل کردن    سزایی
داده است که آموزش، بـه حفـظ تـداوم و بقـاي سـازمان 

در  ســالهسه، یــک بررســی مثالعنوانبــهشــود. منجــر می
هاي تجاري درصد شرکت  17سنگاپور نشان داده است که  

 1اند که از ایـن تعـداد کمتـر از  و صنعتی ورشکست شده
ــان خــود هایی بودهدرصــد شــرکت ــراي کارکن ــه ب ــد ک ان

 ).1382اند (صائمیان، هاي آموزشی برگزار کردهدوره
 ج) رضایت شغلی

رضایت شغلی یکی از عوامل بسیار مهم در موفقیت شغلی 
و احسـاس رضـایت فـردي   کـاراییاست و باعث افـزایش  

افزایش رضایت شغلی   درصدد  نوعیبهشود. هر کارفرما  می
شـود ناشـی می  ازآنجادر کارکنان خود است و اهمیت آن  

که افراد تقریباً تیمی از ساعات بیداري خـود را در محـیط 
 )1385گذرانند (سید جوادین، کاري می

 د) توانمندسازي

چـالش مـدیران در عصـر حاضـر   تـرینمهمتوانمندسازي  
در معـــرض تغییـــرات ســـریع و  هاســـازماناســـت. 
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عوامل بروز ایـن   ترینمهمقرار دارند. از    بینیپیشغیرقابل

تــوان بــه رقابــت روزافــزون جهــانی، توســعه تغییــرات می
هاي هـا و خواسـتهفناوري اطلاعـات و تغییـرات در ویژگی

 ).1390مشتریان اشاره کرد (وتن و کیم کمرون، 
 ه) مشارکت دادن کارکنان

مشارکت کارکنان در مدیریت به معنـاي افـزایش نفـوذ و 
ــد تصــمیم ــان در فرآین ــق مســئولیت کارکن گیري از طری

ــازمان اســت  ــف س ــدگی مناســب در ســطوح مختل نماین
 ).1392(کاظمی، 

 و) سبک مدیریتی

هاي متفاوتی تواند سبکمدیر در نقش رهبري سازمان می
را در هدایت نیروي انسانی انتخاب کند. الگوهاي رفتـاري 
مناسب مدیر در هر سازمان باعث ایجاد روحیه و انگیـزش 

را از شـغل و   هـاآنشود و میـزان رضـایت  در کارکنان می
 .)1391دهد (مصدق راد، افزایش می شانحرفه
 سازيبهینهعوامل فنی و نقش آن در   -4-2

 واحـدهاي سـازي  بخشـی از بهینه  عنوانبهعوامل فنی نیز  
روند. این عوامل شامل موارد نگهداري و تعمیر به شمار می

 :زیر هستند
 الف) تجهیزات و ابزارآلات

هستند کـه  بادواماي از وسایل تجهیزات و ابزارآلات، دسته
ــت نگه ــات و جه ــه عملی ــا ادام ــتن ی ــهآمادهداش و  کاري ب

شود. یکی از عوامـل استفاده می  هاآننگهداري امکانات از  
مؤثر و مهم در دستیابی به توفیقـات بـراي هـر سـازمانی، 

هاي نوینی اسـت کـه استفاده از ابزار و تجهیزات و فناوري 
هـاي محولـه هاي مختلف جهت انجـام مأموریتدر عرصه

شــوند. بعــد از نیــروي انســانی، تجهیــزات می کارگیري بــه
تواننــد جهــت انجــام ترین عــاملی هســتند کــه میاصــلی

افراد، علاوه   کاراییکمک کنند.    کاراییها و ارتقاء  مأموریت
کنند کار می هاآنبر عوامل دیگر، به ابزار کاري که مدام با 

هاي شخصیتی و ویژگی  بااستعدادبستگی دارد. اگر ابزارها  
پایین خواهد آمد. (فقیـه،   کاراییها متناسب نباشد،  انسان
1391.( 

 ب) سامانه انبارداري نگهداري و تعمیر

انبار در صنایع تولیدي دو نقش بسیار حیـاتی دارد: نقـش 
اول آن تضمین استمرار تـدارك و نقـش دوم آن تضـمین 
استمرار عملیات است. ایـن دو نقـش متضـاد بـا یکـدیگر 
هستند و تضمین صددرصد یکی باعث تضعیف صددرصـد 

سازي زیاد، اگرچه استمرار تـدارك شود. ذخیرهدیگري می

کند، ولی به خـاطر انباشـته شـدن زیـاد در را تضمین می
و نیـز کمبـود   کـاراییموجودي، مشکلاتی ماننـد کـاهش  

آورد و این ممکن است به همان انـدازه نقدینگی به بار می
فقدان موجودي، استمرار عملیات صنعت را به خطر اندازد. 

قبل و از زمانی که احساس شد بالا رفتن هزینه   هامدتاز  
شـده بقـاي رشـد و توسـعه صـنایع را بهره سرمایه ذخیره

کند، توجه به مدیریت انبار بسیار بیشتر از پیش تهدید می
 .شده است

 ج) سامانه تدارکات ابزارآلات و قطعات

تدارکات و آماد و پشتیبانی یک واحـد سـتاد «کمکـی» و 
رود که براي خـدمت و کمـک بـه ی» به شمار میت«خدما

و فـراهم   هـاآنواحدهاي اجرایی و عملیاتی و پشتیبانی از  
ــرپا  ــار و س ــراي ک ــهیلات لازم ب ــات و تس ــردن موجب ک

بـه   هاسـازماندر    شود. معمـولا ایجاد می  هاآنداشتن  نگه
ازاي هر نیاز عملیاتی، دو فرآیند تدارکات وجـود دارد کـه 

طور کند تمامی ابزار و قطعات لازم بـهاطمینان حاصل می
هــاي جــاري در دســترس مــؤثر بــراي حمایــت از فعالیت

 هستند
 سازيبهینهو نقش آن در   اقتصاديعوامل  -4-3

صـورت به یکاري باشد مسئله ب که دچار رکود، ي اقتصاد  در
درپی افراد شاغل در آید و اخراج پیمشکل حاد درمی  یک

 یناسـت. در چنـ  ي رکـود اقتصـاد  یامدهاي ها از پسازمان
از ترس   یناش  ي استرس و فشارها  یلکارکنان به دل  یحالت

و درجه کـارایی بـالا   یتوانند باروحیه عالاخراج شدن نمی
 یـترانـدمان فعال  یدباعث کاهش شـد  یتاًکنند که نها  کار

کارمندان و به دنبـال آن باعـث کـاهش کـارایی سـازمان 
 .)1390 یرج،ا ی،سلطان(خواهد شد 

هاي میدانی و مصـاحبه بـا فرمانـدهان و کارکنـان بررسی
دهـد کـه مشـکلات نگهداري و تعمیر نشان می  واحدهاي 

 :شودها به چند عامل کلیدي مربوط میاجرایی این یگان
 عوامل انسانی -1
 پایین بودن سطح آموزش تخصصی -

هـــاي مختلـــف تعمیراتـــی آمـــوزش کارکنـــان در بخش
طورکلی در سطح مطلوبی قرار ندارد. عدم تربیت نیروي به

خوبی از شود که کارکنان نتوانند بـهفنی کارآمد باعث می
وضوح بر کارایی عهده وظایف خود برآیند و این موضوع به

 .گذاردها تأثیر منفی مییگان
 نداشتن انگیزه کافی -

ها، کارکنان تعمیراتی از انگیـزه لازم بـراي در برخی یگان
ویژه انجام امور خود برخوردار نیستند. این عدم انگیزه، بـه

زمانی که کارکنان خود را با تعمیرکاران همطراز در سطح 
تنها گیرد. این موضوع نـهکنند، شدت میشهر مقایسه می

گـذارد، بلکـه مشـکلات و هـا تـأثیر میبر کیفیت کـار آن
 .کندهایی را نیز براي خود و یگان ایجاد میچالش

 رضایت شغلی -
رضایت شغلی به نگرش افراد نسبت به شغلشان اشاره دارد 

شـان قـرار دارد. ها از شـرایط کاري و تحت تأثیر ادراك آن
هاي نگهداري و تعمیر و تمایـل بـه میل به رهایی از یگان

پذیرش مشاغل غیر فنی ازجمله پیامدهاي عـدم رضـایت 
شغلی است. کارکنان ممکن است به دلیل مقایسه خود بـا 
دیگران ازلحاظ جایگاه شغلی و مزایاي دریـافتی، احسـاس 

 .نارضایتی کنند
 یعوامل فن -2
در هنگام نبـودن   ي مناسب نگهدار  ي هاعدم وجود محل  -

 یرغ  ي در فضاها  یزاتاستفاده از تجه  یاتدر عمل  یزاتتجه
 .مناسب

و   یـزاتتجه  یـدخر  ینـدفرآ  یـینبـه تب  ي عدم توجه جد  -
و   ي مطلـوب سـامانه نگهـدار  یتنحوه آن به سازمان وضع

منـابع   ي نظر  یبررس  نیروهاي مسلح  ي واحدهاي برا  یرتعم
بـه هـدف  یابیدسـت ي اسـت کـه بـرا ینا یاي گو یاتو ادب

سـامانه درسـت و   یـدابتدا با  یرو تعم  ي مطلوب در نگهدار
از ایجـاد یـک سـامانه   ینمود. هـدف اصـل  یجادا  یکپارچه

 عبارت است از: یراتو تعم ي نگهدار یحصح
 یکل یراتبه تعم یازقبل از ن یجزئ یبرفع نواقص و معا -
جویی در و درنتیجـه صـرفه  یزاتطول عمر تجه  یشافزا  -

 یدجد یزاتتجه  یدخر
از   یهـاي ناشـاز زبان  یري و جلـوگ  کاهش توقف تولیـد  -

 وقفه در کار
 اند از:روش عبارت ینا یاصل مراحل

 هاي سامانهساختار و داده یهته -1
 مطلوب سامانه یطمشخص کردن شرا -2
 مطلوب با موجود یطشرا مقایسه-3
 سازي و حذف نقاط ضعف سامانه.بهینه -4
به منافع و   توانیدار مجهت  یراتو تعم  ي نگهدار  ي اجرا  با

 ید:نائل گرد یرز  یاي مزا
 سامانه یداستفاده از حداکثر عمر مف -

مورد قطعـات باز و بسته کردن بی  یراتاز تعم  یري جلوگ  -
 سامانه.

 یراتبرنامه لازم جهت تعم  ي اجرا -
 یـراتو تعم  ي بـه نگهـدار  یـاجاي کـه احتهر سامانه  براي 

 یـراتو تعم  ي نگهـدار  یـاتداشته باشد دسـتورالعمل عمل
اعتمــاد و مناســب کــارایی قابل یندار جهــت تضــمجهــت

 باشد.موردنیاز می

 ف اهداوتحلیل کیفی تجزیه -5
 وتحلیل کیفی هدف اولتجزیه -5-1

سازي فرآیند نگهداري و تعمیر نیروهاي مسلح، براي بهینه
توجه به عوامل انسانی و مدیریتی نقـش کلیـدي دارد. در 

هاي نوین آموزشـی، گیري از شیوههاي نظامی، بهرهمحیط
هاي مـدیریتی مـؤثر توانمندسازي کارکنان و اتخاذ سـبک

هـاي وري و کـارایی یگانتواند منجر بـه افـزایش بهـرهمی
 .تعمیر و نگهداري شود

تنها بـه ارتقـاي موزش مستمر و هدفمند آمـوزش نـهآ  -1
کنـد، بلکـه موجـب هاي فنـی کارکنـان کمـک میمهارت

هاي آموزشـی شـود. برنامـهافزایش تعهد و انگیزه آنان می
صورت مستمر و متناسـب بـا نیازهـاي روز تـدوین باید به

هاي نوین در آمـوزش، شوند. همچنین، استفاده از فناوري 
هـاي تخصصـی آنلایـن، هاي فنی و دورهسازي مانند شبیه

 .روز نگه داردتواند کارکنان را بهمی
تقویت رضایت شغلی و انگیزش کارکنان رضایت شغلی   -2

سازي شـرایط تأثیر مستقیمی بر عملکرد افراد دارد. فراهم
هاي جبران خـدمات، ایجـاد کاري مطلوب، بهبود سیاست

فضاي کاري مناسب و توجه به نیازهـاي فـردي کارکنـان 
هـاي تعمیراتـی وري یگانتواند موجـب افـزایش بهـرهمی

 .شود
ها حضــور فعــال گیري محــوري در تصــمیم مشــارکت -3

هـاي ویژه در بخشگیري، بـهکارکنان در فرآینـد تصـمیم
تواند اثربخشی اقدامات تعمیراتی را افزایش دهد. فنی، می

ایجاد ساختارهایی براي انتقـال دانـش و تجربیـات میـان 
تر سطوح مختلف سازمانی، منجر به اتخاذ تصمیمات بهینه

 .شودو کاهش خطاهاي عملیاتی می
توانمندســازي و پــرورش نیروهــاي متخصــص تقویــت  -4

هـاي هاي فنی و مدیریتی کارکنان از طریق آموزشمهارت
هـاي مهـارتی، هاي عملی و اجـراي پروژهتخصصی، کارگاه

هـاي ٔ◌ طور مسـتقل درزمینـهسازد تـا بـهها را قادر میآن
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ها، کارکنان تعمیراتی از انگیـزه لازم بـراي در برخی یگان

ویژه انجام امور خود برخوردار نیستند. این عدم انگیزه، بـه
زمانی که کارکنان خود را با تعمیرکاران همطراز در سطح 

تنها گیرد. این موضوع نـهکنند، شدت میشهر مقایسه می
گـذارد، بلکـه مشـکلات و هـا تـأثیر میبر کیفیت کـار آن

 .کندهایی را نیز براي خود و یگان ایجاد میچالش
 رضایت شغلی -

رضایت شغلی به نگرش افراد نسبت به شغلشان اشاره دارد 
شـان قـرار دارد. ها از شـرایط کاري و تحت تأثیر ادراك آن
هاي نگهداري و تعمیر و تمایـل بـه میل به رهایی از یگان

پذیرش مشاغل غیر فنی ازجمله پیامدهاي عـدم رضـایت 
شغلی است. کارکنان ممکن است به دلیل مقایسه خود بـا 
دیگران ازلحاظ جایگاه شغلی و مزایاي دریـافتی، احسـاس 

 .نارضایتی کنند
 یعوامل فن -2
در هنگام نبـودن   ي مناسب نگهدار  ي هاعدم وجود محل  -

 یرغ  ي در فضاها  یزاتاستفاده از تجه  یاتدر عمل  یزاتتجه
 .مناسب

و   یـزاتتجه  یـدخر  ینـدفرآ  یـینبـه تب  ي عدم توجه جد  -
و   ي مطلـوب سـامانه نگهـدار  یتنحوه آن به سازمان وضع

منـابع   ي نظر  یبررس  نیروهاي مسلح  ي واحدهاي برا  یرتعم
بـه هـدف  یابیدسـت ي اسـت کـه بـرا ینا یاي گو یاتو ادب

سـامانه درسـت و   یـدابتدا با  یرو تعم  ي مطلوب در نگهدار
از ایجـاد یـک سـامانه   ینمود. هـدف اصـل  یجادا  یکپارچه

 عبارت است از: یراتو تعم ي نگهدار یحصح
 یکل یراتبه تعم یازقبل از ن یجزئ یبرفع نواقص و معا -
جویی در و درنتیجـه صـرفه  یزاتطول عمر تجه  یشافزا  -

 یدجد یزاتتجه  یدخر
از   یهـاي ناشـاز زبان  یري و جلـوگ  کاهش توقف تولیـد  -

 وقفه در کار
 اند از:روش عبارت ینا یاصل مراحل

 هاي سامانهساختار و داده یهته -1
 مطلوب سامانه یطمشخص کردن شرا -2
 مطلوب با موجود یطشرا مقایسه-3
 سازي و حذف نقاط ضعف سامانه.بهینه -4
به منافع و   توانیدار مجهت  یراتو تعم  ي نگهدار  ي اجرا  با

 ید:نائل گرد یرز  یاي مزا
 سامانه یداستفاده از حداکثر عمر مف -

مورد قطعـات باز و بسته کردن بی  یراتاز تعم  یري جلوگ  -
 سامانه.

 یراتبرنامه لازم جهت تعم  ي اجرا -
 یـراتو تعم  ي بـه نگهـدار  یـاجاي کـه احتهر سامانه  براي 

 یـراتو تعم  ي نگهـدار  یـاتداشته باشد دسـتورالعمل عمل
اعتمــاد و مناســب کــارایی قابل یندار جهــت تضــمجهــت

 باشد.موردنیاز می

 ف اهداوتحلیل کیفی تجزیه -5
 وتحلیل کیفی هدف اولتجزیه -5-1

سازي فرآیند نگهداري و تعمیر نیروهاي مسلح، براي بهینه
توجه به عوامل انسانی و مدیریتی نقـش کلیـدي دارد. در 

هاي نوین آموزشـی، گیري از شیوههاي نظامی، بهرهمحیط
هاي مـدیریتی مـؤثر توانمندسازي کارکنان و اتخاذ سـبک

هـاي وري و کـارایی یگانتواند منجر بـه افـزایش بهـرهمی
 .تعمیر و نگهداري شود

تنها بـه ارتقـاي موزش مستمر و هدفمند آمـوزش نـهآ  -1
کنـد، بلکـه موجـب هاي فنـی کارکنـان کمـک میمهارت

هاي آموزشـی شـود. برنامـهافزایش تعهد و انگیزه آنان می
صورت مستمر و متناسـب بـا نیازهـاي روز تـدوین باید به

هاي نوین در آمـوزش، شوند. همچنین، استفاده از فناوري 
هـاي تخصصـی آنلایـن، هاي فنی و دورهسازي مانند شبیه

 .روز نگه داردتواند کارکنان را بهمی
تقویت رضایت شغلی و انگیزش کارکنان رضایت شغلی   -2

سازي شـرایط تأثیر مستقیمی بر عملکرد افراد دارد. فراهم
هاي جبران خـدمات، ایجـاد کاري مطلوب، بهبود سیاست

فضاي کاري مناسب و توجه به نیازهـاي فـردي کارکنـان 
هـاي تعمیراتـی وري یگانتواند موجـب افـزایش بهـرهمی

 .شود
ها حضــور فعــال گیري محــوري در تصــمیم مشــارکت -3

هـاي ویژه در بخشگیري، بـهکارکنان در فرآینـد تصـمیم
تواند اثربخشی اقدامات تعمیراتی را افزایش دهد. فنی، می

ایجاد ساختارهایی براي انتقـال دانـش و تجربیـات میـان 
تر سطوح مختلف سازمانی، منجر به اتخاذ تصمیمات بهینه

 .شودو کاهش خطاهاي عملیاتی می
توانمندســازي و پــرورش نیروهــاي متخصــص تقویــت  -4

هـاي هاي فنی و مدیریتی کارکنان از طریق آموزشمهارت
هـاي مهـارتی، هاي عملی و اجـراي پروژهتخصصی، کارگاه

هـاي ٔ◌ طور مسـتقل درزمینـهسازد تـا بـهها را قادر میآن
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تنها مختلف تعمیر و نگهداري عمل کنند. توانمندسازي نه

وري را به دنبال دارد، بلکه نوآوري و خلاقیـت افزایش بهره
 .کندرا نیز در نیروهاي فنی تقویت می

ــبک -5 ــربخش س ــري اث ــد و رهب ــدیریتی کارآم هاي م
هـاي تعمیـر و نگهـداري بایـد فرماندهان و مـدیران یگان

هــاي فنــی، توانــایی هــدایت و مــدیریت عــلاوه بــر مهارت
هاي نیروهاي انسانی را نیـز داشـته باشـند. اتخـاذ سـبک

مدیریتی حمایتی و مشـارکتی، ایجـاد حـس مسـئولیت و 
سازمانی ازجمله همدلی در میان کارکنان و تقویت فرهنگ

تواننـد تـأثیر مثبتـی بـر عملکـرد عواملی هستند کـه می
 .هاي تعمیراتی داشته باشندیگان

تــوان فرآینــدهاي تعمیــر و بــا اجــراي ایــن راهکارهــا، می
سازي کـرده و سـطح نگهداري را در نیروهاي مسلح بهینه

کاري تجهیزات را افزایش داد. توجه بـه بهکارآمدي و آماده
ــه کارگیري اصــول ســرمایه انســانی، آمــوزش مســتمر و ب

 ت.مدیریتی صحیح، کلید موفقیت در این حوزه اس

 وتحلیل کیفی هدف دومتجزیه -5-2
سازي فرآینـد تعمیـر و نگهـداري در نیروهـاي براي بهینه

مسلح، توجه ویژه به عوامل فنی و مدیریتی امري ضروري 
گیـري تعمیراتی مسـتلزم بهره  سازي واحدهاي بهینه  است.

هــاي هاي انبــارداري و روشصــحیح از تجهیــزات، ســامانه
 .تدارکاتی کارآمد است

 تجهیزات و ابزارآلات -1
مـــدیریت بهینـــه تجهیـــزات و ابزارهـــاي فنـــی نقـــش 

هـاي نگهـداري و تعمیـر اي در عملکـرد یگانکنندهتعیین
ــتفاده از فناوري  ــه، اس ــن زمین ــوین و دارد. در ای ــاي ن ه

تجهیــزات پیشــرفته، امکــان افــزایش دقــت و کــارایی در 
حال، هماهنگی کند. بااینفرایندهاي عملیاتی را فراهم می

میان دانش فنی کارکنان و پیچیدگی تجهیـزات ضـروري 
هاي سـازمان است، چراکـه بـدون مهـارت کـافی، هزینـه

 .یابدوري کاهش مییافته و بهرهافزایش
 سامانه انبارداري و نگهداري -2

هاي انبارداري کارآمـد بـه تسـهیل فرآینـد تـأمین سامانه
کننـد. تخصـیص قطعات و تجهیـزات ضـروري کمـک می

صحیح منابع، کاهش زمان انتظار براي دریافـت قطعـات و 
ــت بیش ــوگیري از انباش ــد موجودي جل ــه ازح ــا ازجمل ه

اقدامات مؤثر در این حوزه است. مدیریت منطقـی انبارهـا 
دهد، بلکه امکـان هاي نگهداري را کاهش میتنها هزینهنه

هـاي دسترسی سریع بـه قطعـات موردنیـاز را بـراي یگان
 .کندعملیاتی فراهم می

 سامانه تدارك ابزار و قطعات -3
هاي تدارکات و تأمین قطعات یکی از ارکان اساسی سامانه

هـاي تعمیراتـی محسـوب در حفظ آمادگی عملیاتی یگان
اي طراحـی شـوند کـه گونهها باید بهشوند. این سامانهمی

صـورت امکان تأمین قطعات از منابع داخلـی و خـارجی به
بهینه و در کمترین زمان ممکن فـراهم شـود. همچنـین، 
همــاهنگی میــان واحــدهاي لجســتیک و عملیــاتی بــراي 

بینی نیازهاي آینده و جلوگیري از کمبـود تجهیـزات پیش
 .حیاتی ضروري است

تواننـد بـه با اجراي راهبردهاي مذکور، نیروهاي مسلح می
هـاي ارتقاي سطح آمادگی تجهیزات و بهبود عملکرد یگان

ــلاوه  ــدامات، ع ــن اق ــد. ای ــر دســت یابن نگهــداري و تعمی
ها و افزایش طول وري، موجب کاهش هزینهبرافزایش بهره

 .عمر تجهیزات نیز خواهد شد

 وتحلیل کیفی هدف سومتجزیه -5-3
هــا برحســب اســناد و مــدارك در رابطــه بندي دادهدســته

 ســازي بهینه یچگــونگ یــینباهــدف ســوم هــدف ســوم تب
کارگیري عوامـل با به  نیروهاي مسلحدر    یرو تعم  ي نگهدار
 ي.اقتصاد

 یعـوامل یـقاز طر ي عوامل اقتصاد اي:سرمایهاعتبارات    -1
گذاشـته و باعـث   یرها تـأثمانند رکود و تورم بـر سـازمان

 یانسـان  یـروي کارایی ن  یتاًو نها  یهکاهش روح  یاو    یشافزا
ــاده  ــال دارد م ــه دنب ــازمان را ب ــبات  79س ــانون محاس ق

اعــم از خریــدوفروش و  یها را در معــاملات دولتــســازمان
و اجـرت کـار و غیـره ملـزم   یمانکاري اجاره و استجاره و پ

 .)1392( )نماید (شباهنگ رضامی یدمزا یامناقصه 
معمـولاً سـه مـاه   یگـاناعتبارات هـر    ي:اعتبارات جار  -2

واگـذار   یگـانمربـوط بـه    یروي ن  یشگرواپا  یقاز طر  باریک
آن را   1/3یماهه دارائـاعتبـار سـه  ینشود و بر اساس امی
کنـد و حوالـه می  ی یگـانیـحساب بانـک در وجـه دارابه

ــ یســتندمجــاز ن یفرمانــده ي هــایــک از ردههیچ از  یشب
را   یوجـوه  شـودیها گذاشـته مآن  اختیارکه در    ي اعتبار

 .یندنما ینهتعهد و هز

 ف اهدای موتحلیل کتجزیه -6
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رسد کـه آمـوزش و توانمندسـازي به نظر میفرضیه یکم:  
ــان، ( ــانی)کارکن ــل انس ــر و  عوام ــدمات تعمی ــت خ کیفی

 .دهدواحدهاي نیروهاي مسلح را افزایش می در نگهداري 

 یبعد انسان يهامؤلفه  یپراکندگ يهاو شاخص  نیانگیم -1جدول 
هاي  شاخص 

پراکندگی  
 عوامل انسانی 

 میانگین
انحراف 
 استاندارد

انحراف 
 معیار

 /028 1.10 4.11 آموزش 
 /032 1.18 4.5 رضایت شغلی 

مشارکت  
 کارکنان 

3.66 1.22 045/ 

توانمندسازي  
 کارکنان 

3.96 1.18 044/ 

هاي  سبک
 مدیریتی 

3.94 1.21 039/ 

 
 مــورد ي هاکــه از مؤلفــه دهــدینشــان م 1جــدول  جینتــا

در رتبـه اول و   4.11  نیانگیـمؤلفه آمـوزش بـا م  ،یبررس
در رتبه دوم و مؤلفـه   4.5  نیانگیبا م  یشغل  تیمؤلفه رضا
در رتبـه سـوم   3.96  نیانگیـکارکنـان بـا م  ي توانمندساز

 .قرارداد
 ي هـاي فناور  ي ریکارگکـه بـه  رسدیدوم: به نظر م  هیفرض
و  ریــتعم ي نــدهایفرآ ي ســازنهی) بهی(عوامــل فنــ ن،ینــو

 .کندیم لیمسلح را تسه ي روهایدر ن ي نگهدار

 هاي بعد فنیهاي پراکندگی مؤلفه میانگین و شاخص  -2جدول 
هاي  شاخص 

پراکندگی عوامل  
 فنی 

 میانگین
انحراف 
 استاندارد

انحراف 
 معیار

تجهیزات و  
 ابزارآلات 

4.22 1.10 028/ 

 /032 1.18 3.42 سامانه انبارداري 
سامانه تدارك  
 ابزار و قطعات 

3.60 1.22 045/ 

هاي موردبررسی، دهد که از مؤلفهنشان می  2نتایج جدول  
در رتبه اول و   4.22مؤلفه تجهیزات و ابزارآلات با میانگین  

در   3.42مؤلفه سامانه تدارك ابزار و قطعـات بـا میـانگین  
در   3.42رتبه دوم و مؤلفه سامانه انبـارداري بـا میـانگین  

 رتبه سوم قرارداد.

رسد که مـدیریت بهینـه منـابع و به نظر میفرضیه سوم:  
) عملکـرد واحـدهاي تعمیـر و (عوامل اقتصـادي   ها،هزینه

 .بخشددر نیروهاي مسلح را بهبود می نگهداري 

 هاي بعد اقتصادي هاي پراکندگی مؤلفه میانگین و شاخص  -3جدول 
هاي  شاخص 

پراکندگی عوامل  
 اقتصادي

 میانگین
انحراف 
 استاندارد

انحراف 
 معیار

اعتبارات 
 ايسرمایه 

3.90 1.222 044/ 

 /046 1.219 3.66 اعتبارات جاري

هاي موردبررسی، دهد که از مؤلفهنشان می  3نتایج جدول  
در رتبـه اول و   3.90اي با میانگین  مؤلفه اعتبارات سرمایه

ــا میــانگین  در رتبــه دوم  3.66مؤلفــه اعتبــارات جــاري ب
 قرارداد.

 بررسی مقایسه کلی ابعاد مورد -7
 هاي پراکندگی ابعاد موردبررسیمیانگین و شاخص  -4جدول 

 Min Max Mean ابعاد 
Std. 

Deviati
on 

Vari
ance 

1.21 3.90 4.052 5 1 انسانی
9 

1.28 3.78 3.75 5 1 فنی 
8 

1.26 3.80 3.78 5 1 اقتصادي 
6 

بعد   بررسی،  مورد  دهد که از ابعادنشان می  4نتایج جدول  
هاي آن از میانگین کلی بالاتري نسبت بـه انسانی با مؤلفه

 سـازي واحـدهاي تعمیـر و نگهـداري سایر ابعـاد در بهینه
 .برخوردار است

 
  ریها با متغابعاد، مؤلفه يهانیانگیم سهیمقا ینمودار کل  -1کل ش

 ر یو تعم  ينگهدار يواحدها  يسازنهیبه
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 اس  افـزار اس پـی اسبا توجه به مدل مفهومی کـه از نرم

هاي قیدشده نشان داد که تمام زیر مؤلفه  ؛استخراج گردید
باشـد سازي واحدهاي نگهداري و تعمیر مـؤثر میدر بهینه
باشد و در بعد انسانی عامل آموزش می ترین آن درکه مهم

بعد عوامـل فنـی عامـل تجهیـزات و ابـزارآلات و در بعـد 
 باشد.اي میاقتصادي عامل اعتبارات سرمایه

 وتحلیل استنباطیتجزیه -8
 تحقیق یکم  فرضیه  استنباطی  وتحلیلتجزیه -8-1

 انسـانی  عوامـل  مناسـب  کارگیري بـه  بـا  رسدمی  نظر  به  -
 نیروهاي مسلح  در  تعمیر  و  نگهداري   سازي واحدهاي بهینه

 .دهدنمی ارتقاء را
 انسـانی  عوامـل  مناسـب  کارگیري بـه  بـا  رسدمی  نظر  به  -

 نیروهاي مسلح  در  تعمیر  و  سازي واحدهاي نگهداري بهینه
 .دهدمی ارتقاء را
 هاي پاسـخ  نبـودن  تصـادفی  بررسی  جهت  پژوهش  این  در

ــه ــاري  نمون ــیه آم ــق هاي فرض ــون از تحقی ــی آزم  2 خ
 کـه متغیـر دو بررسـی  براي   آزمون  این.  است  شدهاستفاده

 این در  شود.می  استفاده  است  کیفی  هاآن  از  یکی  کمدست
 انتظار  مورد  هاي فراوانی  با  شدهمشاهده  هاي فراوانی  آزمون

 مربـع  -کـاي   توزیع  از  شوند.می  مقایسه  متغیر  دو  استقلال
 وتحلیلتجزیـه  مـورد  هـاي داده  کـه  هاییفرضیه  آزمون  در
 .کرد استفاده توانمی اندشدهارائه فراوانی صورتبه

  يسازنهیو به  یعوامل انسان  یجدول شماره محاسبه خ  -5 جدول 
 مسلح يروهایدر ن  ریو تعم ينگهدار يواحدها
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512/
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220/
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566 /322  
654/
621 

df 4 4 4 4 4 
Asy
mp. 
Sig. 

0 0 0 0 0 

  و   شدهمحاسبه  دو  کاي   مجذور  اسکوئر  کاي   مقدار  توجه  با
 سطح   از  کمتر  که  5  جدول  در  آمدهدستبه  خطاي   میزان
 که  دهدمی   نشان  و  شد  رد  Hoاست فرض    05/0  خطاي 

 آموزش،  مؤلفه   در  انتظار   مورد   و  شدهمشاهده   فراوانی  بین 
  و   کارکنان  توانمندسازي   کارکنان،   مشارکت  شغلی،   رضایت

  و   سازي واحدهاي نگهداري بهینه   در  فرماندهی  هاي سبک
 دارد.  وجود نیروهاي مسلح تفاوت در تعمیر

 تحقیق دوم فرضیه استنباطی وتحلیلتجزیه -8-2
سازي  بهینه  فنی،  عوامل  مناسب  کارگیري به   با  رسدمی  نظر   به   -

را  در   تعمیر  و  نگهداري   واحدهاي  مسلح    ارتقاء   نیروهاي 
 .دهدنمی

سازي  بهینه  فنی،  عوامل  مناسب  کارگیري به   با  رسدمی  نظر   به   -
 .دهدارتقاء می نیروهاي مسلح را در تعمیر و نگهداري واحدهاي 

  نمونه   هاي پاسخ  نبودن  تصادفی  بررسی  جهت  پژوهش  این  در
. است  شدهاستفاده  2  خی  آزمون   از   تحقیق  هايفرضیه  آماري 

  ها آن  از  یکی   کمدست  که  متغیر  دو  بررسی  براي   آزمون  این
  هايفراوانی  آزمون  این  در  شود.می  استفاده  است  کیفی

  متغیر   دو  استقلال   انتظار  مورد  هاي فراوانی  با  شدهمشاهده
  هایی فرضیه  آزمون  در  مربع  -  کلاي   توزیع  از  شوند.می  مقایسه

 اند شدهارائه  فراوانی  صورتبه  وتحلیلتجزیه   مورد   هاي داده  که
 .کرد استفاده توانمی

سازي  بهینه و فنی عوامل   خی  محاسبه شماره جدول   -6 جدول 
 نیروهاي مسلح در  تعمیر و  نگهداري واحدهاي

 
  و  تجهیزات

 ابزارآلات 
  ابزار تدارك

 قطعات و
  سامانه

 انبارداري
Chi-

Square 
854 /645  221 /610  228 /298  

df 4 4 4 
Asymp. 

Sig. 0 0 0 

شـده دو) محاسبه  ي اسکوئر (مجذور کا  ي با توجه مقدار کا
کـه کمتــر از  6آمده در جــدول دسـتبه ي خطــا زانیـو م

رد شــد و نشــان  Hoاســت، فــرض  05/0 ي ســطح خطــا
شـده و مـورد انتظـار در مشاهده  یفراوانـ  نیکه ب  دهدیم

و تدارك ابزار  ي و ابزارآلات، سامانه انباردار  زاتیمؤلفه تجه
ــو قطعــات  و  ي نگهــدار ي واحــدها ي ســازنهیدر به یدکی

 مسلح تفاوت وجود دارد. ي روهایدر ن ریتعم

 قیسوم تحق  هیفرض  یاستنباط  لیوتحلهیتجز -8-3
 ي مناسـب عوامـل اقتصـاد ي ریکارگبا به  رسدیبه نظر م  -
مسلح   ي روهایدر ن  ریو تعم  ي نگهدار  ي واحدها  ي سازنهیبه

 .دهدیرا ارتقاء نم
 ي مناسـب عوامـل اقتصـاد ي ریکارگبا به  رسدیبه نظر م  -
مسلح   ي روهایدر ن  ریو تعم  ي نگهدار  ي واحدها  ي سازنهیبه

 .دهدیرا ارتقاء م
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 ي هانبـودن پاسـخ  یتصـادف  یپژوهش جهت بررس  نیا  در
ــار ــه آم ــ ي نمون ــتحق ي هاهیفرض ــ قی ــون خ  2 یاز آزم

کـه  ریـدو متغ یبررسـ  ي آزمون برا  نیشده است. ااستفاده
 نیدر ا  شودیاست استفاده م  یفیها کاز آن  یکیکم  دست

مورد انتظار   ي هایشده با فراوانمشاهده  ي هایآزمون فراوان
مربـع   -ي کـا  عیاز توز  شوندیم  سهیمقا  ریتغاستقلال دو م
 لیوتحلهیـمـورد تجز  ي هـاکـه داده  ییهاهیدر آزمون فرض

 استفاده کرد. توانیاند مشدهارائه یصورت فراوانبه

  يسازنهی و به  يعوامل اقتصاد  یجدول شماره محاسبه خ  -7 جدول 
 مسلح يروهایدر ن  ریو تعم ينگهدار يواحدها

 
اعتبارات 

ايسرمایه   
 اعتبارات جاري

Chi-Square 834 /450  217 /322  

df 4 4 

Asymp. Sig. 0 0 

  شدهمحاسبه   دو)  کاي   مجذوراسکوئر (  کاي   مقدار  توجه  با
  از   کمتر  که   6  جدول  در  آمدهدست به   خطاي   میزان  و

  نشان   و  شد  ردHo   فرض  است،   05/0  خطاي   سطح
  در   انتظار  مورد  و  شده مشاهده  فراوانی  بین   که  دهدمی 

سازي بهینه  در  اعتبارات جاري   اي،اعتبارات سرمایه  مؤلفه
تفاوت   در   تعمیر  و  نگهداري   واحدهاي مسلح    نیروهاي 

 . دارد وجود

 گیري نتیجه  -9
در  اقتصادي  و  فنی  انسانی،  عامل  سه  به  توجه  با 

مشخصبهینه  تعمیر،  و  نگهداري  واحدهاي  شده  سازي 
می آموزش  که  رفتار است  در  تغییرات  ایجاد  با  تواند 

مهارت افزایش  به  آنکارکنان،  فنی  شود. هاي  منجر  ها 
روش می توسعه  آموزشی  و  هاي  نهفته  استعدادهاي  تواند 

که   درآورد  فعلیت  به  را  کارکنان  و خلاقیت  تخیل  قدرت 
سازي واحدهاي  این امر درنهایت به کارایی بیشتر و بهینه 

کند. همچنین، اعزام کارکنان  نگهداري و تعمیر کمک می 
هاي اي که توسط شرکت هاي آموزشی فنی و حرفه به دوره 

برگزار   مسلح  نیروهاي  براي  خارجی  و  داخلی  خودروساز 
ها کمک شایانی  هاي آنتواند به ارتقاء مهارتشود، می می 
 .کند

ماشین  و  تجهیزات  وجود  فنی،  بعد  به در  استاندارد  آلات 
از  تعمیر  و  نگهداري  لحاظ کیفیت و کمیت در واحدهاي 

ازنظر  انبارها  بازسازي  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت 
روش از  استفاده  و  همراه ظاهري  به  انبارداري،  نوین  هاي 

تند مصرف و کند مصرف در شرایط  تأمین کافی قطعات 
سازي این  حساس و بحرانی، از دیگر عوامل مؤثر در بهینه 

 .آیدواحدها به شمار می 
اي  درنهایت، درزمینه اقتصادي، تخصیص اعتبارات سرمایه

شکل  و  به  تجهیزات  خرید  ازجمله  مختلف،  هاي 
میماشین  تعمیراتی،  ابزارآلات  و  یگانی  به  آلات  تواند 
با  بهینه  کند.  کمک  تعمیر  و  نگهداري  واحدهاي  سازي 
بینی و تنظیم دقیق بودجه سالیانه و اختصاص اعتبار  پیش 

از  فرسوده  تجهیزات  خروج  امکان  واحدها،  این  به  لازم 
می  فراهم  کار  به چرخه  این شود.  مؤثر  اجراي  طورکلی، 

می  قابل عوامل  پیشرفت  به  راستاي تواند  در  توجهی 
 . سازي واحدهاي نگهداري و تعمیر بینجامدبهینه 

 منابع و مآخذ 
جب1[  [) ن.  انسانی )  1380اري،  منابع  تهران:  .مدیریت 

 .)انتشارات دانشگاه امام حسین (ع
]2  [) ت.  بهره  .)1384جلالی،  تعمیرات  و  ور  نگهداري 

 .تهران: انتشارات عصر دانش .فراگیر
]3  [) ع.  شیرمحمدي،  تعمیرات   .)1390حاج  و  نگهداري 

 .تهران: انتشارات سازمان مدیریت صنعتی .ور فراگیربهره 
تهران:  .مدیریت رفتار سازمانی .)1380رضاییان، ع. (]  4[

 .انتشارات سمت
]5  [) ا.  بسترساز   .)1381سلطانی،  عملکرد  مدیریت 

 .تهران: نشر ارکان .پرورش منابع انسانی
]6  [) ر.  انسانی)1385سیدجوادین، س.  منابع   .مدیریت 

 .تهران: انتشارات ترمه
]7  [) ر.  بودجه .)1392شباهنگ،  و  مالی  ریزي مدیریت 

 .تهران: انتشارات شهرآشوب .دولتی
]8  [) م.  نگهداري )1380شریفیان،  و  تهران:   .تعمیر 

 )انتشارات دانشگاه افسري امام علی (ع
]9  [) ش.  تجزیهبهره  .)1389طاهري،  و  آن وري  وتحلیل 

چاپ دوم). تهران: ( وري فراگیرها: مدیریت بهره در سازمان
 .انتشارات هستان

]10  [) غ.  بودجه  .)1391عزیزي،  کنترل  و  تنظیم  اصول 
 .تهران: انتشارات شهرآشوب .دولتی

ریزي نگهداري و برنامه )1391فقیه، ن.، و دیگران. (]  11[
 .تهران: انتشارات سمت .تعمیرات
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]12  [) ع.  بوزنجانی،  مدیریت  پژوهش ).  1389فرهی  هاي 

-108،  949فصلنامه مدیریت منابع انسانی،   .منابع انسانی
125. 

 .هاي ارزشیابی آموزشیروش .)1385کیامنش، ع. (]  13[
 .تهران: انتشارات امیرکبیر

]14  [) د.  علی،  بهره شیوه  .)1390محب  ارتقاء  وري  هاي 
 .تهران: مرکز آموزش مدیریت دولتی .نیروي انسانی

(مصدق ]  15[ ع.  در  .)1391راد،  مدیریت  و  رهبري 
 .تهران: انتشارات فرماندهی و ستاد .هاي نظامیسازمان 

]16  [) ص.  بر ).  1382صائمیان،  آن  آثار  و  آموزش 
 .24-18، )8(نشریه همشهري،  .وري بهره 

]17  [) م.  در ).  1392کاظمی،  کارکنان  مشارکت 
سازمانیگیري تصمیم  مدیریت،  .هاي  مطالعات  فصلنامه 

21)4( ،45-67. 
]18  [) ا.  اقتصادي   .)1390سلطانی،  عوامل  تأثیر  بررسی 

بهره  سازمان بر  در  انسانی  نیروي  هاي وري 
 .نامه کارشناسی ارشد). دانشگاه تهران، تهرانپایان( دولتی

[19]  Smith, D. J. (2005). Reliability, 
maintainability and risk: Practical methods 
for engineers (7th ed.). Elsevier Butterworth-
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: ارائه ی ب یدر عصر جنگ ترک ی نظام انیمرب  يراهبرد يهای ستگیشا

 رانی ا ی اسلام يمسلح جمهور  يروهایاز منظر ن  کپارچهیمدل  کی
 5، کاووس بورکی4یشیقر درضایدحمیس، 3يپور نورنطاق يمهد  ،2یعبدالرضا دبستان ، 1یسلمان یعباسعل

 السلام) (علیهاستادیار دانشگاه جامع امام حسین 4،3،1
 ی دانشکده فرماندهی و ستاد ولایت مرب2

 العالی) (مدظلهايعلمی دانشگاه امام خامنه عضو هیئت 5
 

 : چکیده
طراح  نیا  هدف اعتبارسنج   یپژوهش،  عال  انیمرب  ي ها یستگیشا  ي راهبرد  يالگو  یو  آموزش  مراکز  فرماندهان  مسلح    ي روهاین  یو 

گسترش   دات، یتهد  ت یدر ماه  ن یادیاست. با توجه به تحول بن  ی بی عصر جنگ ترک  ي ها یدگیچیدر مواجهه با پ  رانیا  یاسلام  ي جمهور
است   یانیو مرب  رانیمد  تیترب  ازمندیمسلح ن  يروهاین  ینظام آموزش  ،ی اتیعمل  طیمح   یدگ یچیو پ  یشناخت   ي ها اتیعمل  ،يبریسا  ي فضا

از شا ارزش  دارشهیر  قاًیعم   ،ی چندوجه  ي ها یستگیکه  فناور  یانقلاب-یاسلام  ي هادر  بر  مفاه  هاي و همزمان مسلط   ن ینو  ي راهبرد   م یو 
ا با رو  نیباشند.  توصی مک-یف ی(ک  یمتوال  یاکتشاف  ختهیآم  کرد یپژوهش  با روش  و  است. در مرحله ک  یلیتحل-یفی)  با   ،یفیانجام شده 

بالادست  قیعم  ي محتوا  لیتحل ب  یاسناد  قوا، اسناد راهبرد  یفرمانده  انات ی(شامل  و تجارب    یمسلح، متون اسلام  ي روها ین  ي معظم کل 
ن ن  زی دفاع مقدس) و  اولخبره صاحب  12با    افتهیساختارمهیمصاحبه    ، ی . در مرحله کم دیها استخراج گردابعاد و مؤلفه  هینظر، چارچوب 

مد  33  انیم  یفی ک  ي هاافتهیبر    یمبتن   ي اپرسشنامه و  فرماندهان  از  آموزش  رانینفر  توز  ي روهاین  یارشد  داده   عیمسلح  نرم و  با  افزار ها 
SmartPLS  ي معادلات ساختار  ي و به روش مدلساز  )SEM22  ،یبا پنج بعُد اصل  یینها  ییالگو  یمنجر به طراح  هاافته یشد.    لی) تحل  

و   عمل  104مؤلفه    يهایستگیشا)  3  ،یارتباط-یتیریمد  ي هایستگ یشا)  2  ،یارزش-یفرهنگ   ي هایستگیشا)  1:  دیگرد  یاتیشاخص 
  یی نشان داد مدل از روا  یکم  لیتحل  جی. نتاي راهبرد  ي ها یستگ یشا)  5و    ،ینظام-یات یعمل  ي ها یستگیشا)  4  ،ي و فناور  یپژوهش -یآموزش

برازش مدل   ي ها شاخص).  0.5بالاتر از    AVEو    0.7بالاتر از    CR  بیبرخوردار است (ضرا  ییبالا  یب یترک  یی ایمطلوب و پا  ي واگرا  وهمگرا  
نGOF(مانند   ا  یمطلوب  ت یوضع  زی)  دادند.  نشان  م   نیرا  اثبات  ترک  کندیمطالعه  بر شا  ،ی بی که در عصر جنگ    ه، یپا  ي هایستگ یعلاوه 

«  ینینو  ي هامؤلفه آ  یستمیس  تفکرمانند  ترک  تیری«مد  »،ينگرندهیو  عمل   یبیجنگ  «رهبر   اتیو  فضا  ي چنددامنه»،  و   ي بریسا  يدر 
جامع   ،یبوم یشده چارچوب. مدل ارائهردیگیقرار م انیمرب  ي راهبرد ي ها یستگیدر کانون شا »يراهبرد لیو تحل ي و «هوشمند »ی شناخت
  تواند یو م  آوردیمسلح فراهم م  ي روهاین  یآموزش  رانیفرماندهان و مد  ی ابیو ارز  تصابان  ت،یترب  نش،یدر نظام گز  ي بازنگر  ي برا  یاتیو عمل
 .ردی کشور قرار گ یدفاع یآموزش عال ي هاها و روشتحول در سرفصل ي مبنا 

 :کلیدي هايواژه
ترک   ،ینظام  انیمرب   ،ي راهبرد  ي ها یستگ یشا عال  ،یب یجنگ  جمهور  ي روها ین  ،ینظام  یآموزش  معادلات   ران،یا  یاسلام  ي مسلح  مدل 

 يبریسا ي هوشمند  ،ي ساختار
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Abstract 
The aim of this research is to design and validate a strategic model of the competencies of instructors 
and commanders of higher education centers of the Islamic Republic of Iran Armed Forces in the 
face of the complexities of the era of hybrid warfare. Given the fundamental transformation in the 
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nature of threats, the expansion of cyberspace, cognitive operations, and the complexity of the 
operational environment, the armed forces educational system requires training managers and 
instructors who have multifaceted competencies, are deeply rooted in Islamic-revolutionary values, 
and are simultaneously proficient in new technologies and strategic concepts. This research was 
conducted with a mixed sequential exploratory approach (qualitative-quantitative) and a descriptive-
analytical method. In the qualitative stage, an initial framework of dimensions and components was 
extracted by analyzing the in-depth content of upstream documents (including statements from the 
Supreme Commander-in-Chief, strategic documents of the armed forces, Islamic texts, and 
experiences of sacred defense) as well as semi-structured interviews with 12 experts. In the 
quantitative phase, a questionnaire based on qualitative findings was distributed among 33 
commanders and senior education managers of the armed forces, and the data was analyzed using 
SmartPLS software and structural equation modeling (SEM). 
 
Keywords: 
Strategic competencies, military trainers, hybrid warfare, higher military education, Armed Forces of 
the Islamic Republic of Iran, structural equation model, cyber intelligence 

 
 

 مقدمه -1

در عرصــه  یمیمعاصــر شــاهد تحــولات پــارادا جهــان
است.   یتیامن  نینو  میمفاه  ي ریگمنازعات، تضادها و شکل

 یو اطلاعـات  یارتباط  ي هاي جنگ سرد و ظهور فناور  انیپا
ــرفته،یپ ــدوده م ش ــرد را از مح ــه نب ــعرص رزم  ي هادانی

تحـت   هیـو چندلا   دهیـچیپ  یفراتر برده و مفهوم  کیکلاس
و   سـتیمسلط قـرن ب  میرا به پارادا  1یبیعنوان جنگ ترک

ــمی ــد ک ــرده اســت. ا لیتب ــک ــه ر نی ــوم، ک در  شــهیمفه
چـون فرانـک هـافمن   ییهاستیاستراتژ  ي هاي پردازهینظر

از   کپارچـهیشده و    ي زیردارد، به استفاده هماهنگ، برنامه
 ،یمتعـارف و نامتعـارف (نظـام ي از ابزارهـا  یعیوسـ  فیط

و   یفرهنگـ  ،یاسـیس  ،ي اقتصاد  ،یروان-یاتاطلاع  ،ي بریسا
بدون عبور از   ،ي به اهداف راهبرد  یابیدست  ي ) برایاجتماع

 م،یپـارادا  نیاشاره دارد. در ا  اریعجنگ تمام  یآستانه رسم
و   یو مجـاز، نظـام  قـتیجنگ و صـلح، حق  انیم  ي مرزها

بـه شـدت محـو شـده و   یالمللـنیو ب  یو داخل  یرنظامیغ
ظاهر   یو چندوجه  رمتمرکزیغ  ص،نامشخ  یدشمن در قالب

 .شودیم
بـه عنـوان   ران،یـا  یاسـلام  ي مسلح جمهـور  ي روهاین

انقــلاب  ي هــاو مــدافع ارزش یملــ تیــســتون فقــرات امن
و   دهیـچیپ  داتیـتهد  نگونـهیهمواره در معـرض ا  ،یاسلام

بـه وضـوح نشـان   ریاخ  ي هااند. تجربه سالبوده  ي چندبعد
 یبـیجنگ ترک  ي هاکینظام، از تاکت  نیداده که دشمنان ا

 هیسرما ،یطیشرا  نی. در چنبرندیمصورت گسترده بهره  به

 
1 Hybrid Warfare 

 یمراکـز آمـوزش عـال  رانیفرماندهان و مد  ژهیبه و  یانسان
نسـل   تیـترب  یو طراحـان اصـل  انیـبه عنوان مجر  ینظام

 لیبدیب  ینقش  ،یدفاع  ي هاستیرزمندگان و استراتژ  ندهیآ
 هیسـرما  تیـترب  ریـخط  فـهیمراکـز، کـه وظ  نی. اابندییم

 ازمندیرا بر عهده دارند، ن  خلاقمتخصص، متعهد و    یانسان
سـطوح   نیتریهستند که خود واجد عال  یانیو مرب  رانیمد
مهـارت   کی  نه صرفا  نجایدر ا  یستگیباشند. شا  یستگیشا

ــ ــه ترک ،یفن ــیبلک ــچیپ یب ــارت»،  دهی ــش»، «مه از «دان
اســت کــه فــرد را قــادر  »یارزشــ ي «نگــرش» و «باورهــا

ــچیپ ي هــاتیدر موقع ســازدیم ــبهم، عملکــرد دهی  ي و م
از خـود نشـان   یسـازمان  یمطلوب و همسو با اهـداف عـال

 دهد.
 ي ارزشـمند  ي هـاموجود، اگرچه تلاش  اتیمرور ادب  با
و فرمانـدهان   رانیمـد  ي هایسـتگیشا  ییشناسا  نهیدر زم
و   ي ؛ مـراد1398  ،ي انجام شده (مانند آثـار سـجاد  ینظام

، اما اغلـب )1402 عه،یو پورالشر  ی؛ سلمان1397همکاران،  
 تیریمــد یعمــوم ي هایســتگیبــر شا ایــهــا پژوهش نیــا

 یاتیـو عمل  یدانیـنـاظر بـه سـطوح م  ایـاند،  متمرکز بوده
 ي هابه ترجمه و اقتباس مـدل  صرفا  ایاند و  بوده  یفرمانده

 ،یبـوم  ،ي راهبـرد  ي الگـو  کیـانـد. خـلأ  اکتفا کرده  یغرب
که بـه صـورت  یانقلاب-یاسلام یبر مبان یو مبتن  کپارچهی

 ي روهـاین  یو الزامات مراکـز آمـوزش عـال  هایژگیخاص و
را هـدف قـرار دهـد، بـه   یبـیکجنگ تر  طیمسلح در شرا

در   ي به ناکارآمد  تواندیخلأ م  نی. اشودیوضوح احساس م
و   رانیمـد  نیـا  یابیانتصاب، آموزش و ارز  نش،یگز  ندیفرا

و   ینظام آموزشـ  ي هایخروج  تیفیبه کاهش ک  تیدر نها
 .نجامدیکشور ب یاقتدار دفاع فیتضع



109
66

ان
ســتــ

ابــ
و تــ

ار 
ــهــ

/ ب
66

ره
ـــــا

مـــ
شـــــ

 /2
ل4

ـــــا
س

پژوهش آن اسـت کـه   نیا  یاساس، مسئله اصل  نیا  بر
فرماندهان مراکـز آمـوزش   ي هایستگیشا  ي راهبرد  ي الگو
در عصـر   رانیـا  یاسـلام  ي مسـلح جمهـور  ي روهاین  یعال

پاسخ به   یمقاله در پ  نیباشد؟ ا  دیچگونه با  یبیجنگ ترک
 نیچنـ  یو اعتبارسـنج  نیتـدو  یسؤال و با هدف کلـ  نیا

 ق،یـتحق  نیـاست. ضرورت انجـام ا  یبه روش علم  ییالگو
بـه   ییمـذکور، پاسـخگو  ي علاوه بر پـر کـردن خـلأ نظـر

معظم کل قوا بر لزوم «تحول در   یمکرر فرمانده  داتیتأک
 ي فرماندهان دارا  تیمسلح» و «ترب  ي روهاین  ینظام آموزش

 ي بـرا  تواندیم  قیتحق  نیا  ي هاافتهیاست.    »یتمدن  نشیب
 ،یتـیو امن  ینظـام  ي هامسلح، دانشگاه  ي روهایستاد کل ن

در سـطح   یآموزش  زانیرو برنامه  ي مراکز مطالعات راهبرد
 .ردیکلان مورد استفاده قرار گ

 پژوهش نهیشیو پ اتیجامع بر ادب يمرور -2
 يآن برا  يهاو دلالت  یبیجنگ ترک  یمفهوم  یمبان  -2-1

 آموزش
بـر سـر   ریـاگرچـه در دهـه اخ  یبـیجنگ ترک  مفهوم

دارد. آنچه   یخیتار  ي هاکیدر تاکت  شهیها افتاده، اما رزبان
و   یکپارچگیسرعت،    اس،یمق  کند،یم  زیآن را امروزه متما

باور است   نیبر ا)  2020(  »ي آن است. «گر  نینو  ي ابزارها
بـه   »یکـیزیف  بیـتمرکـز از «تخر  ،یبـیکه در جنگ ترک

ــمت «تأث ــذاریس ــمن  ي رگ ــار» دش ــر اراده، ادراك و رفت ب
جنـگ در   نیـ. اابـدیی(دولت، نخبگان و مـردم) انتقـال م

مهاجم، زمان  ییو شناسا  افتدیاتفاق م  2جنگانیم  ییفضا
 ،یطـیمح  نی. در چنـسـازدیشروع و ابعاد آن را دشـوار م

سلاح   نیتریو هوشمند به اصل  دهیدآموزش  یانسان  ي روین
 سـت،یانتقال دانـش ثابـت ن  گریشود. آموزش دیم  لیتبد

 ییتوانـا  ،ي پـرورش تفکـر انتقـاد  ي است برا  ي ندیبلکه فرا
ــذابهــام، انعطاف طیحــل مســئله در شــرا ــ ي ریپ و  یذهن

ــامهارت ــات «د ي ه ــه. مطالع ــنوآوران ــون»یو و سیوی  لس
موفـق در عصـر   یآموزش  ي هانظام  دهدینشان م)  2018(

 ده،یـچیپ  ي وهایبر سـنار  یمبتن  ي ریادگیحاضر، به سمت  
 یشناخت  ي هاتیو توسعه قابل  ي اچندحوزه  ي هاي سازهیشب

 اند.حرکت کرده

 یو انقلاب  یاسلام  دگاهیاز د  یستگیشا -2-2

 
2 Gray Zone 

ــان در ــر یمب ــور ي فک ــام جمه ــلام ي نظ ــا یاس  ران،ی
ــتگیشا ــوم یس ــایعم یمفه ــارزش ق ــور و مبتن ــر  یمح ب
 ي بـرا  یشـرط اساسـ  م،یاست. در قـرآن کـر  ي مدارتیولا 

«قوت» و «امانت» دانسته شـده اسـت:   ت،یمسئول  ي تصد
در ).  26«إنَِّ خَیرَْ مَنِ اسْتَأجْرَتَْ الْقـَوِيُّ الـْأَمِینُ» (قصـص:  

ــ رهیســ ــ ئمــها یعمل ــار (ع) و همچن ــه  نیاطه  53در نام
(ع)  یالبلاغــه (عهدنامــه مالــک اشــتر)، امــام علــنهج

که عدالت، تقـوا،   شماردیرا برم  ستهیحاکم شا  ي هایژگیو
از ارکان آن اسـت. در دوران معاصـر،   ي دارمشورت و مردم

 ي معظم کل قوا به عنوان مبنـا و راهنمـا  یفرمانده  اناتیب
ــل ن ــایعم ــو ي روه ــلح، هم ــر تلف ارهمس ــب ــد» و  قی «تعه

 رتیو «بصـ  »ي جهـاد  هیـ«روح  »،ي «تخصص»، «خودباور
و فرمانـده   ریمد  کی  یستگیبه عنوان جوهره شا  »یاسیس

و  رانی«مــد ي اند. کتــاب چهارجلــدداشــته دیــتأک ینظــام
از  یکــی) 1398( ي اثــر ســجاد ســته»یفرمانــدهان شا

در   یمبـان  نیـمنـد کـردن انظام  ي ها براتلاش  نیترجامع
را در سـطوح   یسـتگیاست کـه شا  ي نظر  ي الگو  کیقالب  

 یاسلام  ي هابر آموزه  هیو با تک  ي و راهبرد  یسازمان  ،ي فرد
 .کندیم یبررس

 یداخل  يهاپژوهش  یتجرب  نهیشیپ -2-3
در داخــل کشــور بــه موضــوع  ي متعــدد ي هــاپژوهش

 نیـاند. از جملـه او فرماندهان پرداخته  رانیمد  یستگیشا
 اشاره کرد: ریبه موارد شاخص ز توانیها مپژوهش

ــراد ــاران ( ي مـ ــو) 1397و همکـ ــاله «الگـ  ي در رسـ
معظم کل قوا» بـا   یاز منظر فرمانده  یفرمانده  یستگیشا

-ي (اعتقـاد  ي احـوزهپنج  ییالگـو  یبه طراح  ختهیروش آم
) دسـت ي و رفتـار ي عملکـرد ،یشـناخت ،یارزشـ  ،یاخلاق

نقـاط قـوت   ي موجود و دارا  ي تر از الگوهاکه جامع  افتندی
 بود. یانقلابو  ي اعتقاد یمانند مبان
بـا عنـوان   ي ادر مقالـه)  1402(  عهیو پورالشر  یسلمان
ــه ــز  ي هایســتگیشا ي هاها و ســنجه«مؤلف ــده مراک فرمان

 ،یارزشـ  ي هایسـتگیمسـلح»، شا  ي روهـاین  یآموزش عال
و  ییرا شناســا یو ســازمان یتخصصــ ،ي جهــاد ،ي احرفــه
 قرار دادند. تیرا در اولو »یانقلاب  هی«روح

ــداالله ــ) 1393( پورعبـ ــاله «طراحـ ــدل  یدر رسـ مـ
و فرماندهان مراکز آموزش   رانیمد  ي احرفه  ي هایستگیشا
 ي هـامهارت  ،یمانند تعهـد انقلابـ  ییهاسپاه» مؤلفه  یعال
 را استخراج کرد. یو دانش فن یتیریمد
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فرمانـده موفـق در  ي الگـو) 1400( یو چمنـ  یشکوه

 ،ي رهبـر  ،یتیریمـد  ،ي معنـو-یرتیبعد بصـ  6ارتش را در  
 نیـیتب  یو روابـط اجتمـاع  یمهارت-یدانش  ،یاخلاق-ي فرد

 کردند.
وارد بر   یارزشمند، نقد اساس  ي هاپژوهش  نیوجود ا  با

 یهـا عمـومآن لیـسـطح تحل ایـاست که  نیها ااغلب آن
) و نـه مخـتص مراکـز ینظـام  ریهر مـد  یستگیاست (شا

 یبـیو الزامـات جنـگ ترک  ي بعُد راهبـرد  ای  ،یآموزش عال
ها به صورت جامع شناخت، اطلاعات) در آن  بر،ی(مانند سا

 است. نشده دهید کپارچهیو 

 جیرا  يهاو مدل  یالمللنیب  يهاپژوهش -2-4
ــان در ــطح جهـ ــردیرو ،یسـ ــتگیشا کـ در  3محوریسـ

به شدت مورد توجه اسـت.   یتیریو مد  ینظام  ي هاآموزش
) شـامل ECQ(  کـایآمر  یدولتـ  رانیمـد  یسـتگیمدل شا

ــر ي هایســتگیشا ــتغ ي رهب ــر ر،یی ــر ي رهب ــراد، رهب  ي اف
ــب ــاکس ــش آمر ي محورجیوکار و نت ــت. ارت ــایاس ــن ک  زی

در سطوح مختلف دارد که بر تفکر   ي رهبر  ي برا  ییهامدل
ــرد ــعه د ،ي راهب ــرانیتوس ــاف تأک گ ــو انص ــدیم دی . کن

ماننـد   ییهایسـتگیبـر شا  زیـاروپـا ن  ینظـام  ي هایآکادم
تمرکز دارند.   یو هوش فرهنگ  ي تفکر انتقاد  ،ي ریپذقیتطب

بــر  یها مبتنــمــدل نیــا ،یشــناختروش ي بــا وجــود غنــا
شده و فاقد  یطراح غربخاص   ي ها و اهداف راهبردارزش

 یاسـلام  رانیـمتناسب با فرهنـگ ا  ي اعتقاد-یوجوه ارزش
ها نـه تنهـا پاسـخگو اقتباس صرف از آن  ن،یهستند. بنابرا

 ي روهـاین یسـازمان تیهو فیبه تضع  تواندیبلکه م  ست،ین
 .نجامدیمسلح ب

 یخلأ پژوهش  يبندجمع -2-5
 یخـلأ اصـل  نه،یشـیو مـرور پ  ي نظـر  یمبان  بیترک  با

 خلاصه کرد:  ریدر چند محور ز توانیپژوهش حاضر را م
کـه مخـتص   ي و راهبـرد  یبـوم  ي الگـو  کیفقدان  .  1

مسـلح   ي روهـاین  یو فرماندهان مراکز آموزش عـال  انیمرب
 شده باشد. یطراح
کــه همزمــان پــنج حــوزه  کپارچــهی ینبــود نگــاه. 2
و   یاتیـعمل  ،یپژوهش-یآموزش  ،یتیریمد  ،یارزش-یفرهنگ
 را پوشش دهد.  ي راهبرد

 
3 Competency-Based Approach 

ــوجهکم. 3 ــگ ترک یت ــر جن ــات عص ــه الزام ــیب و  یب
 اتیـعمل  ،ي بریسـا  ي نوظهور مرتبط با فضا  ي هایستگیشا

 .ي راهبرد ي و هوشمند یشناخت
 ي شـنهادیپ  ي هامـدل  یکمـّ  یبـه اعتبارسـنج  ازین.  4

(ماننـد   شـرفتهیپ  ي آمـار  ي هـابـا اسـتفاده از روش  یفیک
SEMخبرگان. یواقع  ي ) در جامعه آمار 

 ي خلأهـا  نیدر صدد پر کردن ا  مایپژوهش مستق  نیا
 چهارگانه است.

 پژوهش  یشناس روش -3
و از نظر   ي اتوسعه-ي پژوهش از نظر هدف، کاربرد  نیا

) از نــوع یکمــ-یفــی(ک ختــهیهــا، آمداده ي روش گــردآور
 12  یپـژوهش طـ  ي است. نقشه راه اجرا  یمتوال  یاکتشاف

 و اجرا شد. یماه طراح

 ها)ابعاد و مؤلفه  یی(شناسا  یفیمرحله ک -3-1
(مســتندات و  یفــیک ي محتــوا لیــ: تحلقیــتحق روش

 .ییاستقرا کردیمصاحبه) با رو
خبرگـــان و  ،ي جامعـــه آمـــار و نمونـــه: جامعـــه

مسـلح بودنـد.   ي روهـاین  ینظران حوزه آموزش عالصاحب
سال   20حداقل    ،ي انتخاب: داشتن مدرك دکتر  ي ارهایمع

در حــوزه  تیســال مســئول 15ســابقه خــدمت و حــداقل 
 اریـبه روش هدفمند و با مع  ي ریگ. نمونهیآموزش  تیریمد

نفـر  12بـا  حبهانجـام شـد و پـس از مصـا ي اشـباع نظـر
نفـر از   2نفـر از سـپاه،    3نفر از ستاد کـل،    3(مشتمل بر  

 ي هادانشـگاه  دینفـر از اسـات  2نفـر از فراجـا و    2ارتش و  
 .دی) اشباع حاصل گردینظام

 هاداده يگردآور ابزار
اســناد  ،ي رهبــر انــاتیب ی: بررســياســناد مطالعــه

آمـوزش)،   ي مسلح (مانند سند راهبـرد  ي روهاین  ي راهبرد
البلاغـه)، کتـب مرجـع مـرتبط (قـرآن، نهج  یمتون اسلام

)، و مقــالات و ســتهیو فرمانــدهان شا رانی(ماننــد مــد
 .نیشیپ ي هارساله

پروتکـل   یطراح  :قیعم  افتهیساختارمهین  مصاحبه
 ي هایستگیشا نیترمانند «مهم  ي دیمصاحبه با سؤالات کل

 طیمسلح در شـرا  ي روهاین  یفرمانده مرکز آموزش عال  کی
ــون ــا جنــگ ترک ســت؟»یچ یکن ــیو «مواجهــه ب چــه  یب

ها . مصــاحبهکنــد؟»یرا طلــب م ي دیــجد ي هاي توانمنــد
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ــبط، پ ــازادهیض ــرا ي س ــتأ ي و ب ــایی ــدر اخت یید نه  اری
 شوندگان قرار گرفت.مصاحبه

حاصل  یمتن ي هاداده  :یفیک  يهاداده  لیتحل  روش
مضمون   لیتحل  کیها و اسناد، با استفاده از تکناز مصاحبه

 نـدیقرار گرفت. فرا  لیمورد تحل  NVivoافزار  (تم) در نرم
 یو انتخـاب ي بـاز، محـور ي در سه سـطح کـدها  ي کدگذار

 ینیاز روش بـازب  ،ي ریاعتبارپـذ  شیافـزا  ي انجام شـد. بـرا
کدگذاران (با حضور   نیو توافق ب  کنندگانتتوسط مشارک

 .دیدو پژوهشگر مستقل) استفاده گرد

 مدل)  ی(اعتبارسنج  یمرحله کم -3-2
معـادلات   ي و از نوع مدلساز  یشیمایپ  :قیتحق  روش
ــا روSEM( ي ســاختار ــ کــردی) ب ــات جزئ  یحــداقل مربع

)PLS(. 
 هیـمرحلـه، کل  نیـدر ا  ي جامعه آمار  و نمونه:  جامعه

مراکز آموزش   یارشد آموزش  رانیفرماندهان، معاونان و مد
مسلح (ستاد کل، ارتـش، سـپاه، فراجـا) بـا   ي روهاین  یعال

 یکارشناسـ  لاتیسال سـابقه خـدمت و تحصـ  15حداقل  
ارشد به بالا بودند. با توجه به محدود بودن جامعه (تعـداد 

اسـتفاده و در   ي شده)، از روش سرشمار  ییسانفر شنا  39
 ي آورجمــع لیــپرسشــنامه کامــل و قابــل تحل 33 تیــنها

 ).٪85(نرخ بازگشت حدود  دیگرد
ساخته کـه پرسشنامه محقق  ها:داده  يگردآور  ابزار

استخراج شده در مرحلـه   ي هاها و شاخصبر اساس مؤلفه
 ي ادرجـهپنج  اسیـشـد. پرسشـنامه در مق  یطراحـ  یفیک
و   دیـگرد  میتنظ)  5=ادیز  یلیتا خ  1کم=  یلی(از خ  کرتیل

و سـؤالات  یشـناختتیجمع ي هـایژگیشامل دو بخـش و
 بود. یتخصص

 ابزار ییایو پا ییروا
و   دینفـر از اسـات  12پرسشنامه توسط    محتوا:  ییروا

قـرار   ی) مـورد بررسـیفـیاز افراد مرحلـه ک  ریخبرگان (غ
 گرفت و اصلاحات لازم اعمال شد.

فهم سـؤالات،   تیاز قابل  نانیاطم  ي برا  :يصور  ییروا
 شد. آزمونشینفر از جامعه هدف پ 5 نیپرسشنامه ب

 ییایـکرونبـاخ و پا  ي آلفا  بیبا استفاده از ضر  :ییایپا
شـد کـه   دهیسـنج  یینها  لی) در مرحله تحلCR(  یبیترک

ــاد ــرا ریمق ــازه ي آن ب ــه س ــالاتر از هم ــه  0.7ها ب ــود ک ب
 است. یعال ییایدهنده پانشان

افـزار هـا بـا نرمداده  :یکمـ  يهـاداده  لیتحل  روش
SmartPLS    بـه دو   لیـشـدند. روش تحل  لیتحل  3نسخه

 شد: میبخش تقس
اندازه  یبررس  ي بـرا  ):یرونـی(مـدل ب  يریگمدل 

، 0.5  >  یبـار عـامل  ي هاهمگرا (بـا شـاخص  ییروا  یابیارز
AVE > 0.5  وCR > 0.7 (بــا مع یــیو روا) اریــواگــرا 

آن   یاز همبستگ  شتریهر سازه ب  AVEلارکر: جذر  -فورنل
 ها).سازه ریبا سا

 یابیارز  ي برا  ):ی(مدل درون  يمدل ساختار  یبررس
 نییتع  بی) و ضرt-value(  ي سطح معنادار  ر،یمس  بیضرا

)R²متغ (شاخص    نیوابسته. همچن  ي رهایGOF   شاخص)
 .دیمحاسبه گرد زی) نیبرازش کل
 ي نمونه آمار  ي هایژگیو  فیتوص  ي برا  :یفیتوص  آمار

 و نمودار استفاده شد. یاز جداول فراوان

 پژوهش يهاافتهی -4
 یفیتوص يهاافتهی) الف

درصـد   79  ،یدهنده در مرحلـه کمـپاسـخ  33  نیب  از
 ي درصـد دارا  67سـال و    25  ي سابقه خـدمت بـالا   ي دارا

درصد اظهار داشتند با   88  نیبودند. همچن  ي مدرك دکتر
دارنـد کـه   ي ادیـز  یلـیخ  ایـ  ادیز  ییآشنا  قیموضوع تحق

 دارد. ي بودن نمونه آمار ینشان از تخصص

 ):یینها ي(الگو یفیک يهاافتهی) ب
 یها و اسناد، منجر بـه طراحـمصاحبه  ي محتوا  لیتحل

 است: ریالگو به شرح ز نیشد. خلاصه ا یینها ي الگو

 ي(هســته مرکــز  یارزش-یفرهنگ  يهایستگی. بعُد شا1
 )سازتیهو

 گـرید  ي هایسـتگیهمـه شا  ي ربنایبعُد به عنوان ز  نیا
 شاخص است: 18مؤلفه و  4شد و مشتمل بر  ییشناسا

: شـامل یاسـیس  رتیو بصـ  ي مـدارتیولا   :1.1  مؤلفه
درك   ه،یـفق  تیـبـه ولا   یچـون التـزام عملـ  ییهاشاخص

 لیـتحل ،یمسـلح در نظـام اسـلام  ي روهایاز نقش ن  قیعم
 ي ریگو حفـظ جهـت  ،یو جهـان  ي اتحولات منطقـه  قیدق

 .یانقلاب
و  یاســلام ي هــابــه ارزش قیــتعهــد عم: 1.2 مؤلفــه

 ،یطلبچون شهادت  یبه اصول  ي بندیها: پا: شاخصیانقلاب
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اسـلام و   میو دفاع از حر  یستیزساده  ،یطلباستقلال  ثار،یا
 .هنیم

ــه : ي محورو عـــدالت ي ااخـــلاق حرفـــه :1.3 مؤلفـ
حقـوق   تیـامانت، صداقت، انصـاف، رعا  تیها: رعاشاخص

ــاني ذ ــجو نفع ــان) و پره ان،ی(دانش ــکارکن ــه  زی از هرگون
 .ضیتبع

ــه ها: : شــاخصي ســازتیو هو یالگوبخشــ :1.4 مؤلف
رفتـار و گفتـار، سـاختن   قیـها از طرانتقال ارزش  ییتوانا
 رهیو داشـتن سـ  ان،یدر دانشـجو  یانقلابـ-یاسـلام  تیهو

 قابل اقتدا. یعمل

(ستون فقــرات   یارتباط-یتیریمد  يهایستگی. بعُد شا2
 اداره سازمان)

 شاخص 20مؤلفه و  4 شامل
 جــادی: ازشیــو انگ نیآفرتحــول ي رهبــر :2.1 مؤلفــه

 جـادیکارکنان، ا  ي توانمندساز  ،یبخشمشترك، الهام  نشیب
 مثبت. راتییتغ ي برا زهیاعتماد و انگ
: ي راهبـرد  ي ریگمیمنابع و تصـم  تیریمد  :2.2  مؤلفه

 صیمــدت، تخصــاثــربخش بلندمــدت و کوتاه ي زیربرنامــه
بر   یو مبتن  یبه موقع، منطق  ماتیمنابع، اتخاذ تصم  نهیبه

 شواهد.
: یســازمان ي آوربحـران و تــاب تیریمــد :2.3 مؤلفـه

 رمنتظـره،یغ طیاثـربخش در شـرا  تیریحفظ آرامش و مد
واکنش   ي هابرنامه  یطراح  ،یاحتمال  ي هابحران  ینیبشیپ

 واحد تحت امر.  ي آورتاب تیو تقو
 ي ارتباطــات و تعامــل اثــربخش: برقــرار: 2.4 مؤلفــه

ارتباط شفاف، مؤثر و سازنده در سطوح مختلف (بالادست، 
)، مهـارت مـذاکره و یرونـیب  ي نهادهـا  ردسـت،یتراز، زهم

 دادن فعال.گوش

 ــ  يهایســتگی. بعُد شا3  ــ-یآموزش  يو فنــاور  یپژوهش
 )تیمأمور  ی(هسته تخصص

 شاخص 22مؤلفه و  4 شامل
 نینـو ي هـاو روش یتـیتسلط بر علوم ترب  :3.1  مؤلفه

 یبزرگسالان، طراح  ي ریادگی  ي هاهیاز نظر  یآموزش: آگاه
 ي هـا)، تسلط بـر روشInstructional Design( یآموزش

 یابی) و ارزشـي سـازهیبر مسئله، پـروژه، شب  یفعال (مبتن
 .یآموزش

: یدفاع  یعلم بوم  دیپژوهش و تول  ییتوانا  :3.2  مؤلفه
ــدا ــا تیه ــهانیپا ییو راهنم ــاو طرح هانام  یپژوهشــ ي ه

 ي ازهـایمتناسب با ن  یمقالات و کتب علم  دیتول  ،ي کاربرد
و   یملـ  یعلمـ  ي هاکشـور، مشـارکت در شـبکه  ي راهبرد

 .یالمللنیب
 ي و فضـا  یآموزشـ  ي هـاي تسلط بر فناور  :3.3  مؤلفه

ــاز ــگ: بهرهي مج ــامانه ي ری ــد ي هااز س ــ تیریم  ي ریادگی
)LMSتیمعکوس، واقع  ي هاکلاس  ک،ی)، آموزش الکترون 

 .یآموزش ي مجاز ي مؤثر فضا تیریو مد  ،ي افزوده/مجاز
ــه ــه :3.4 مؤلف ــمســتمر و  ي اتوســعه حرف  ي ریادگی

مستمر دانش و مهارت،   یروزرسانبه به  اقیالعمر: اشتمادام
مطالعه مسـتمر و   ،یلیتکم  یآموزش  ي هامشارکت در دوره

 .اتیانعکاس تجرب

 ــ  زی(وجه تما  ینظام-یاتیعمل  يهایستگی. بعُد شا4  یمرب
 )ینظام

 شاخص 20مؤلفه و  4 شامل
و  یدفــاع ،یعلــوم نظــام قیــدانــش عم :4.1 مؤلفــه

 ي هانیدکتر  ،یکلان دفاع  ي هاي : تسلط بر استراتژیتیامن
 ،ییایــدر ،ینــیمختلــف (زم ي هــاحوزه ي هــاکیرزم، تاکت

 .ینظام ي هاي ) و تحولات فناوري بریدفاع سا ،ییهوا
رزم:   ي هـاتیو درك واقع  یدانیـتجربـه م  :4.2  مؤلفه
(مانند دفـاع مقـدس،   یواقع  یاتیاز سوابق عمل  ي برخوردار

داده و رخ عیوقــا لیــتحل یی)، توانــایتــیامن ي هــاتیمأمور
 .یآموزش طیآموخته به مح ي هاانتقال درس

 ي هـااتیدر عمل  یو فرمانده  ي توان رهبر  :4.3  مؤلفه
در  گـــانیو کنتـــرل  ی: مهـــارت در فرمانـــدهدهیـــچیپ

 ت یتحت فشار و هدا ي ریگمیتصم ا،یمبهم و پو ي وهایسنار
 .یچندتخصص ي هامیت

ــه ــادگ :4.4 مؤلف ــ یآم ــمان ،یرزم ــو روح یجس  هی
 هیــمطلــوب، روح یبــدن ی: حفــظ آمــادگیجنگنــدگ
بـه عنـوان   هایتحمل سخت  ییشجاعت و توانا  ،ي سلحشور

 .انیدانشجو ي الگو برا  کی
(پاســخ بــه جنــگ   يراهبــرد  يهایستگیبعُد شا.  5

 )یبیترک
 لیمـدل را تشـک  یاصـل  يبُعد کـه نـوآور  نیا

 شاخص است: 24مؤلفه و  6شامل   دهد،یم
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 ونـدی: درك پي نگرندهیو آ  یستمیتفکر س:  5.1  مؤلفه
 ،یاسی(س  یمل  تیمختلف نظام امن  ي اجزا  دهیچیو تعامل پ

کـلان و   ي رونـدها  یی)، شناسـاینظام  ،یفرهنگ  ،ي اقتصاد
 .دیتهد ندهیآ ي وهایسنار ینیبشیپ

 یی: توانـاي راهبـرد  لیـو تحل  ي هوشـمند  :5.2  مؤلفه
 ي آنها برا  قیعم  لیاطلاعات از منابع متنوع، تحل  ي گردآور
ــن ییشناســا ــه  ات،ی ــوت دشــمن، و ارائ نقــاط ضــعف و ق

 .رانیگمیبه تصم  ي راهبرد ي هایابیارز
ــه ــد :5.3 مؤلف ــگ ترک تیریم ــیجن ــو عمل یب  اتی

 یبـیجنـگ ترک  ي از ابعاد و ابزارها  قیچنددامنه: درك عم
متعـارف) و   ینظـام  ،ي اقتصـاد  ،یروان  ،یاطلاعات  ،ي بری(سا
و   کپارچـهی  ي هاپاسخ  تیو هدا  یهماهنگ  ،یطراح  ییتوانا

 ها.عرصه نیمتناسب در ا
 اتیــو عمل ي بریســا ي در فضــا ي رهبــر :5.4 مؤلفــه

 ب،یـتخر  ،ی(جاسوس  ي بریسا  داتیاز تهد  ی: آگاهیشناخت
(دخالـت در ادراك و باورهـا)،   ی) و شناختیجنگ اطلاعات

فضـاها و   نیدر ا  یو تهاجم  یدفاع  اتیعمل  تیهدا  ییتوانا
 دشمن. یدر مقابل جنگ روان ي خود ي روهایحفاظت از ن
خلق   یی: تواناي راهبرد  ي و نوآور  تیخلاق  :5.5  مؤلفه

ــجد ي و ســازوکارها هــاکیهــا، تاکتهــا، روشحلراه و  دی
 ي سازیو خنث  دهیچیپ  ي هاغلبه بر چالش  ي برا  رمنتظرهیغ

 ابتکارات دشمن.
دانـش   تیریو مـد  ي اشـبکه  یسـازمانده  :5.6  مؤلفه

و   رمتمرکـزیغ  یدانش  ي هاشبکه  تیو هدا  جادی: اي راهبرد
 ات،یتجرب  میمسلح، تسه  ي روهاین  رونیچابک در درون و ب

 ي بـرا  یها و خلق دانـش جمعـآموختهدرس  ي مستندساز
 .نینو داتیمقابله با تهد

 مدل) ی(اعتبارسنج یکم يهاافتهی) ج
به شـرح   SmartPLSافزار  ها در نرمداده  لیتحل  جینتا

 بود:  ریز
ها بر شاخص  یعامل  ي بارها  یتمام  :يریگاندازه  مدل

بودند.   0.7و اغلب بالاتر از    0.5مربوطه، بالاتر از    ي هاسازه
همـه پـنج   ي ) براAVEاستخراج شده (  انسیوار  نیانگیم

دهنده بـه دسـت آمـد کـه نشـان  0.68تا    0.52  نیسازه ب
 زیـ) نCR(  یبـیترک  ییایـمطلوب است. پا  ي همگرا  ییروا

 یدرونـ  یعـال  ییایـاز پا  یبود که حـاک  0.93  تا  0.87  نیب
کـرد کـه جـذر   دییـتأ  زیلارکر ن-مدل است. آزمون فورنل

AVE  شـتریها بسـازه ریآن بـا سـا یهر سازه از همبستگ 
 .کندیواگرا را اثبات م ییاست که روا

ها مثبت سازه  نی) بβ(  ریمس  بیضرا  :يساختار  مدل
 ریمســ بیو معنــادار بودنــد. بــه عنــوان مثــال، ضــر

 ي راهبـرد  ي هایسـتگشای  یارزشـ-یفرهنگ  ي هایستگیشا
ــتگیو شا) 0.43( ــعمل ي هایســــ ــام-یاتیــــ  ی            نظــــ

بـالا   ي بـا سـطح معنـادار)  0.39(  ي راهبرد  ي هایستگشای
)p<0.01( نیـیتع بی) به دست آمد. ضرR² (سـازه  ي بـرا

محاسـبه شـد کـه  0.62برابـر بـا   ي راهبرد  ي هایستگیشا
وابسـته،   ریـسـازه متغ  نیا  انسیاز وار  ٪62  دهدینشان م

. شـودیم  نیـیوارد شده به مـدل تب  ي هاسازه  ریتوسط سا
داشـت کـه   0.51مقـدار    زی) نGOF(  یشاخص برازش کل

 مدل است. ي دهنده برازش قونشان
رسـاله  13-4و  12-4جـداول  یبررس :یفرع   لیتحل
«تفکـر   »،ي مـدارتیماننـد «ولا   ییهامؤلفـه  دهدینشان م

بـار  نیبالاتر ي دارا  »یبیجنگ ترک  تیریو «مد  »یستمیس
 هستند. ییدر مدل نها ریتأث نیشتریو ب یعامل

  يریگجهیو نت بحث -5
 ي هایسـتگیشا  ي الگـو  یپژوهش با هـدف طراحـ  نیا

انجام شـد.   یبیدر عصر جنگ ترک  ینظام  انیمرب  ي راهبرد
و  رانیکــه نقــش مــد دهــدیبــه وضــوح نشــان م هاافتــهی

 یمسـلح، نقشـ  ي روهـاین  یفرماندهان مراکز آمـوزش عـال
اسـت. مـدل   سـازتیو هو  ي راهبـرد  ده،یـچیپ  ،ي چندبعد

 ،یانقلابـ-یاسـلام  یانمبـ  قیـشده، حاصـل تلفارائه  یینها
و آمـوزش   تیریارزشمند دفاع مقدس، دانش مد  اتیتجرب

 است. یبیالزامات جنگ ترک قیعم لیمدرن و تحل

 هاافتهی  يدی. بحث کل1
بار   نیبالاتر  دییتأ  :ربنایها به عنوان زارزش  تیاولو

ــامل ــرا یع ــه ي ب ــ ي هامؤلف ــ-یفرهنگ ــه و یارزش ــ(ب  ژهی
اسـلام و   دگاهیـهمسو بـا د  ،یکم  لی) در تحلي مدارتیولا 

 نیـبـدان معناسـت کـه بـدون ا  نیانقلاب است. ا  ي رهبر
ممکـن اسـت بـه  هایسـتگیشا گرید ،یهسته سخت ارزش

قـرار  یرسازمانیدر خدمت اهداف غ  ایشده    دهیانحراف کش
 .رندیگ

پـنج   نیـا  دهـدیمدل نشان م  پنج بُعد:  یکپارچگی
 یسـتمیبلکـه بـه صـورت س  سـتند،یبعُد در عمل مجـزا ن

بتوانـد   دیبا  ي راهبرد  یمرب  کی.  کنندیعمل م  دهیتندرهم
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 ي هاخود (بعُد چهارم) را با استفاده از روش  یاتیدانش عمل

مشـخص   ی(بعُد سوم) و در چارچوب ارزشـ  نینو  یآموزش
که سازمان   یمنتقل کند، در حال  انیانشجو(بعُد اول) به د

ــ ــوب یآموزش ــه خ ــد یرا ب ــدیم تیریم ــد دوم) و  کن (بعُ
 کلان را مدنظر دارد (بعُد پنجم).  ي انداز راهبردچشم

 ي نـوآور  بُعد مستقل:  کیبودن به مثابه    يراهبرد
 یژگیو  کیبودن» از    ي «راهبرد  ي پژوهش، ارتقا  نیا  یاصل

 نیـاست. ا  یلیمؤلفه تفص  6بعُد مستقل با    کیپراکنده به  
بـه   »ي که در عصر حاضر، «تفکر راهبرد  دهدیامر نشان م

ــاف ییتنهــا ــو ن ســتین یک ــه مهارت ازی ــاب ــعمل ي ه  یاتی
ــ ــدر حوزه یمشخص ــا ي اه ــات و  بر،یس ــناخت، اطلاع ش

 است. یدگیچیپ تیریمد
 هیــماننــد «روح ییهاشــاخص بــودن مــدل: یبــوم

 »یدفـاع  یعلم بوم  دیو «تول  »یاسیس  رتی«بص  »،ي جهاد
نشـان از انطبـاق   شوند،ینم  افتی  یخارج  ي هاکه در مدل

 ي مسـلح جمهـور  ي روهاین  یکامل مدل با فرهنگ سازمان
 دارد.  رانیا یاسلام

 پژوهش  نهیشیبا پ  سهی. مقا2
در )  1398(  ي سـجاد  ي هاافتـهیحاضر همسو بـا    مدل

ــاهم ــ ي هایســتگیشا تی ــراد ،یارزش ــا م و  ي و همســو ب
 زینگر بودن اسـت. امـا بـا تمـادر جامع)  1397همکاران (

ــآشــکار در ا مخاطــب آن مخصــوص مراکــز  اولاًکــه:  نی
جنـگ   ي هابا مؤلفه  ي بعُد راهبرد  اًیثاناست؛    یآموزش عال

آن را با روش   ثالثاً  گنجانده؛  یلیرا به صورت تفص  یبیترک
کـرده اسـت.   یاعتبارسـنج  SEM  یکمّ  لیو تحل  ختهیآم

مـدل بـر   نیا  ،یالمللنیب  ي هابا مدل  سهیدر مقا  ن،یهمچن
که  یدر حال  کندیم  دیتأک یرانیا-یاسلام تیها و هوارزش

 بهره برده است. زیها نو فناورانه آن یتیریاز وجوه مد

 يو کاربرد  ينظر  يامدهای. پ3

 :ينظر يامدهایپ
ــا )1 ــادب ي غن ــوم اتی ــد یب ــر تیریم در  ي و رهب

 .کپارچهیمدل  کیمسلح با ارائه  ي روهاین
 تیریمـد  ي هاهیـنظر  قیتلف  ي برا  یچارچوب  ارائه )2

 کیـدر    یو علـوم دفـاع  یآموزش عال  ،ي راهبرد
 .یاتیعمل ي الگو

 نـهیدر زم یآتـ ي هـاپژوهش  ي برا  ییمبنا  جادیا )3
 .هایستگیشا نیسنجش، آموزش و توسعه ا

 شنهادهایو پ يکاربرد يامدهایپ

 يروهــایکلان (ستاد کــل ن  ياستگذاریسطوح س  ي. برا1
 مسلح)
 اریـمدل به عنوان سند مع  نیا  شودیم  شنهادیپ )1

 ي انتصـاب فرمانـدهان و روسـا  ي بـرا  یستگیشا
 بیتصـو  ینظام  یها و مراکز آموزش عالدانشگاه

 و ابلاغ گردد.
(ماننـد سـند   یآموزشـ  ي اسناد راهبرد  ي بازنگر )2

ابعـاد و   ي مسلح) بر مبنا  ي روهایتحول آموزش ن
 مدل. نیا ي هامؤلفه

مســلح (دانشــگاه   يروهــاین  یمراکز آموزش عال  ي. برا2
دانشــگاه علــوم   ،يو ســتاد، دانشــگاه افســر  یفرمانده

 و...) یانتظام
 تیـترب  ي هـادوره  یدرسـ  ي هابرنامـه  یبازطراح )1

ــ ــده یمربــ ــدن دروس و یو فرمانــ : گنجانــ
بعُـد   ي هابـر مؤلفـه  یمبتن  یتخصص  ي هاکارگاه

ــا جنــگ ترک ییپــنجم (ماننــد «آشــنا  »،یبــیب
ــر ــا ي «رهبـ ــا ي در فضـ ــ«تحل »،ي بریسـ  لیـ

 ) در کنار دروس موجود.»ي راهبرد
 تیریمــد یتعــال ي هــا«دوره ي و اجــرا یطراحــ )2

بر اساس   یفعل  رانیمد  ي برا  »یآموزش  ي راهبرد
 مدل. نیا

 یدرجــه: طراحــ 360 یابیــاســتقرار ســامانه ارز )3
ــنامه ــاس  ي اپرسش ــر اس ــاخص ا 104ب ــش  نی
 یآموزشـ  رانیمـد  ي ادوره  یابیارز  ي پژوهش برا

 .انیو دانشجو ردستانیتوسط مافوق، همکاران، ز
: اسـتفاده از مراکـز نشیگـز  ي هادر روش  رییتغ )4

 ي وهای) و سنارAssessment Centers( یابیارز
ســنجش  ي بــرا دهیــچیشــده پ ي ســازهیشب
ــتگیشا ــرد ي هایس ــد ي راهب ــان تص  ي داوطلب

 .یآموزش تیریمد ي هاپست

 یآت  يهاپژوهش  ي. برا3
به صورت  روهایاز ن کیمدل در هر   یاعتبارسنج )1

 یبررسـ  ي بـرا  یقیتطب  یجداگانه: انجام پژوهش
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در   یسـتگیالزامـات شا  ي هـاها و تفاوتشباهت
 ارتش، سپاه و فراجا.

از   کیهر    ي : براینیسنجش ع  ي ابزارها  یطراح )2
ــا 104 ــاخص، ابزاره ــاحبه  ي ش ــاهده، مص مش

ــ افتهیســاختار و  یطراحــ یعملــ ي هــاآزمون ای
 شود. یاعتبارسنج

مـدل بـر   ي اجـرا  ریتـأث  ی: بررسـیپژوهش طول )3
 یمراکـز آموزشـ  یعملکرد سـازمان  ي هاشاخص

ــا ــفیک ان،یدانشـــجو ي تمندی(ماننـــد رضـ  تیـ
بازه   کی) در  لانیالتحصفارغ  تیها، موفقپژوهش

 چندساله. یزمان

 يبندجمع -6
عصـر   یو بـه شـدت رقـابت  دهیـچیپرابهام، پ  ي فضا  در

مسـلح در   ي روهـاین  یاصـل  یرقـابت  ازیـامت  ،یبیجنگ ترک
 ،یانسـان  ي رویـن  تیـفیآن است و ک  یانسان  ي روین  تیفیک

آن اسـت.  ستهیشا انیکارآمد و مرب  یمحصول نظام آموزش
بر ارزش   یمبتن  کپارچه،ی  ،یبوم  یپژوهش با ارائه مدل  نیا

 نیپـرورش چنـ  ي برا  یعلم  یچارچوب  نده،یو معطوف به آ
 توانـدیالگـو م  نیـا  ي ریارائه کرده است. به کـارگ  یانیمرب
مسلح تراز   ي روهایانداز «نتحقق چشم  ریبلند در مس  یگام

در برابـر   یو اقتـدار ملـ  تیامن  نیو تضم  »یانقلاب اسلام
گونه که در رساله اشاره باشد. همان  داتیتهد  نیتردهیچیپ

 ي بـه شـهدا  شـودیم  میتقـد  ین اثر علمیا  نیشده، «تدو
 یاقتـدار»، و چـه سرمشـق  ي شـهدا  ژهیوبه  یانقلاب اسلام

 ،یارزش  ي هایستگیشا  ینیبالاتر از آنان که خود، تجسم ع
 بودند. ي و راهبرد یاتیعمل ،یتیریمد

 و مآخذ منابع -7
 .میکر قرآن] 1[
ــهنهج] 2[ ــ1395. (البلاغ ــرح: س ــه و ش  دجعفری). ترجم

 .یو فرهنگ ی. تهران: انتشارات علمي دیشه
بـا   داریمختلف در د  اناتی. (بیعل  دیس  ،ي اخامنه  امام]  3[

مسـلح).   ي روهـاین  یعلمـ  ي هـائتیه  ي فرماندهان و اعضا
 .ي دفتر مقام معظم رهبر تیدر سا یقابل دسترس

و فرمانـدهان   رانی). مـد1398احمد. (  دیس  ،ي سجاد]  4[
-1(جلد    یدر نظام اسلام  یستگیجامع شا  ي : الگوستهیشا
 نور. ی). قم: پژوهشگاه علوم اسلام4

س.   ن،یدجوادیر.، س  پور،یم.، حسنقل  شه،یدیآ  ي مراد]  5[
از  یفرمانــده یســتگیشا ي ). الگــو1397ر.، و همکــاران. (

دانشـگاه   ،ي دکتر  نامهانیمعظم کل قوا. پا  یمنظر فرمانده
 .یدفاع مل یعال
ــلمان] 6[ ــر ،یس ــه1402ع. ( عه،یع.، و پورالش ها و ). مؤلف

 یفرمانـده مراکـز آمـوزش عـال  ي هایسـتگیشا  ي هاسنجه
 ،ینظـام  تیریمد  یپژوهش-یمسلح. فصلنامه علم  ي روهاین

23)1 ،(5-32. 
 ي هایسـتگیمـدل شا  ی). طراح1393م. (  پور،عبداالله]  7[

سـپاه.   یو فرماندهان مراکز آمـوزش عـال  رانیمد  ي احرفه
 (ع).نیدانشگاه جامع امام حس ،ي دکتر نامهانیپا
فرمانـده و   ي ). الگـو1400م. (  ،یح.، و چمن  ،یشکوه]  8[

 ي هاشــهیبــر اند یمبتنــ رانیــموفــق در ارتــش ج.ا.ا ریمــد
 ،یراهبـرد دفـاع  یمعظم کل قوا. فصلنامه علمـ  یفرمانده

19)73 ،(1-28. 
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  :چكيده
و با براي نوشتار فارسي  BNazanin-11- Bold قلم با ها دو پاراگراف بوديك يكلمه در  300چكيده حداكثر شامل 

  .شودآورده  ستوني و به صورت تك ي لغات انگليسيبرا Times New Roman-10- Boldقلم
  :كليدي هاي واژه

  .براي لغات انگليسي Times New Roman-10با قلم براي نوشتار فارسي و  BNazanin-11 قلم ويرگول، با با مجزاشده     
  
  

  

 مقدمه -1

 -B Triffic-18بـا قلـم  يمقاله بايسـت يعنوان فارس
Bold  ده و نـام نويسـندگان و از دو خـط تجـاوز نكـربوده

با  آنها يعلمـ ةو رتب B Nazanin-12- Boldمقاله با قلم 
-Times New Romanفارسـي و  B Nazanin-10قلـم 

 .به ترتـيب در زيــر عنــوان مقــاله آورده شــودلاتين  9
 -B Nazanin- 12با قلــم  يبايـست ي اصليتيتـرها يةبق

Bold  ــي ــاي فرع ــا زيربخش(و تيتره ــا ) ه ـــب  Bم قلـ
Nazanin- 11- Bold ــد ــم  .باش ــا قل ــه، ب ــتن مقال م

BNazanin-12  و قلـمTimes New Roman-11 يبـرا 
 Word 2003يـا  Word 2007 افزار نرمبا  ،يسيلغات انگل

 و بـا فواصـل بـين خطـوط بـه صـورت XP تحت وينـدوز
(Single) ــود ــته ش ــوان .نوش ــا بخش عن ــا ه ــد ب ــم باي  قل

BNazanin-12- Bold  1شده با شروع از  يگذار شمارهو 
بـا ه نقطـ  6و با تورفتگي از ابتداي خـط و فضـاي سـفيد 

  .بخش بالايي نوشته شود

 مقاله فرمت -2

 .باشـند چـاپ شـده A4 ةصـفح  همقالات بايد در انداز
صــفحه دوســتوني بــوده و  15تــا  10مقالــه بايســتي بــين 

ن تعـداد يا .آورده شودن مت داخل آنهاي  جدول وا ه شكل
و  ها ، جـدولها شـكل يتمـامرفتن گـ ظـرن صفحات بـا در
و  Word هاي به صورتمقاله بايد  هر. باشديمراجع مقاله م

PDF ده و ارسال شويته.  

 ها يهحاش -3

و راسـت  حاشـيه و متر سـانتي5/2 چـپو  بـالا  حاشيه
فحات اين حاشيه بـراي تمـام صـ. باشد متر سانتي7/2پايين

 در دوبايـد   مـتن .گـردد يمـشامل صفحه اول نيـز اعمـال 
و با فاصـله بـين دو  متر سانتي 4/7كدام  ستون با عرض هر

 يهـا پاراگراف يرفتگتـو .تنظيم شود متر سانتي 0/1ستون 
  .متر است سانتي5/0 يبعد

 )ها نمودارها و عكس( ها شكل و ها جدول -4

 عنـوان و توضـيح ،شماره داراي بايد جدول يا شكل هر
عنـوان جـداول . نوشته شود BNazanin-12 قلم بابوده و 

بـه  ها شـكلدر بالاي جدول و عنـوان  نيچ وسط به صورت
 واحـد ذكـر. در زير شـكل نوشـته شـود نيچ وسط صورت

 بايد مقاله متن در. تاس الزامي جدول و شكل در ها تيكم
كه   در صورتي. دشو داده ارجاع ها شكليا  ها جدول همه به

ون هستيد تر از يك ست هاي بزرگ ناچار به استفاده از شكل
. دهيـد ا پـايين صـفحه مـورد نظـر قـرارشكل را در بالا يـ

در  هـاآننبايد پيش از اولـين اشـاره بـه  ها جدولها و  شكل
 قسمتي  به عنوان را  عناوين گاه چيه .متن مقاله ظاهر شوند

 اطراف ،همچنين. تصويري ذخيره نكنيد به صورت شكل  از 
  .نكنيد ضافي استفادهاز كادر ا ها و جدول  ها شكلها،  عنوان 

 و معادلات ها فرمول -5

گذاري  ترتيب از ابتـدا تـا انتهـا شـماره معادلات بايد به
شمارة معادلات بايـد در انتهـاي سـمت راسـت هـر . شوند

. ستون و در امتداد خط حاوي معادلات در پرانتز قيد شـود
تمام متغيرها، پارامترها و نمادهاي يك عبارت رياضي بايـد 
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ـــــا
س

غيــر از ( كلمــات و يــا عبــارت لاتــين. توضــيح داده شــوند
  .در زيرنويس ظاهر شود تواند يمفقط ) اختصارات

 سيستم واحدها -6

بوده  (SI)المللي  سيستم واحد قابل قبول، سيستم بين
گـر و در مواقع ضروري معادل آن در سيستم واحـدهاي دي

   .كار رود در داخل پرانتز به

 نتايج -7

اين بخش شامل ارائة نتايج تحقيق و مباحث مربوط به 
  . باشد آنها مي

  بندي گيري و جمع نتيجه -8
بندي نتايج حاصل از تحقيق در ايـن بخـش ذكـر  جمع

   .شود
  )درصورت لزوم(تشكر و قدرداني  -9

تواننـد مراتـب تشـكر و  در صورت لزوم نويسندگان مي
  .قدراني خود را از حاميان تحقيق در اين قسمت درج كنند

  )در صورت لزوم(فهرست علائم  -10
ابتـدا علائـم . محل فهرست علائم قبل از مراجع اسـت

انگليسي به ترتيب الفبا و سپس علائـم يونـاني بـه ترتيـب 
  .الفبا تايپ شود

m2 A،مساحت

kg/m3 چگالي،

  مراجع -11

هائي ماننـد  شده در متن بايد توسط شـماره منابع اشاره
ــديهي اســت . در داخــل كروشــه نشــان داده شــوند ]1[ ب

مشخصات كامل مقاله در بخش مراجع با ذكر همان شماره 
ترتيب قرار گرفتن مقالات در بخش مراجـع . شود آورده مي

. باشـد مي همانند ترتيب رجوع به آن مقالات در متن مقاله
جز مراجع نامبرده شده در متن، مرجع ديگري در بخش   به

نحوة نوشتن عنوان مراجع بـر حسـب . مراجع نوشته نشود
، مطلبي متعلق به كتـابي ]2[، كتاب ]1[اينكه مقاله مجله 

يـا مقالـه  ]3[كه توسط افراد مختلف نوشـته شـده باشـد 
  :ترتيب زير خواهد بود باشد، به ]4،5[كنفرانس 
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