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 27/10/1400تاریخ دریافت: 

 14/06/1401تاریخ پذیرش: 

 4، سيد محمدرضا ستاینده3محمود حقيقت اصفهانی، 2، مهرانعلی عزیزی اروميه1حجت طائی
 taei@mut.ac.irاشتر، اصفهان،  استادیار، مجتمع دانشگاهی مکانيک، دانشگاه صنعتی مالک -1

  اشتر، اصفهان استادیار، مجتمع دانشگاهی مکانيک، دانشگاه صنعتی مالک -2

  اشتر، اصفهان دانشگاهی مکانيک، دانشگاه صنعتی مالک کارشناس ارشد، مجتمع -3

 اشتر، اصفهان دکتری، مجتمع دانشگاهی مکانيک، دانشگاه صنعتی مالک -4

  چکیده

 ساز نهيو از دو به دارد يا دومرحله يکه ساختار شود ي( ارائه مCPD) يطراح محور حيجامع ترج کرديرو کيمقاله،  نيدر ا

متر بر ثانيه،  45ساعت، سرعت کروز حداقل  24روش مذکور در طراحي يک پهپاد با مداومت پروازي . برد يتودرتو بهره م

، فرايند CPDهاي روش  کيلوگرمي و مسافت برخاست زير يک کيلومتر اجرا شده است. براي ارزيابي پاسخ 200حمل محموله 

بدون  يمايمذکور، هواپ يبر طراح CPD کرديل روبا اعما نيز انجام شده است. MDOطراحي پهپاد با استفاده از رويکرد 

 نيبا کمتر زيآن ن يشد؛ بلکه مقدار جرم کل نهيشيدر آن ب طراح/مشتري تيتنها شاخص رضا که نه شد يطراح ينيسرنش

رغم  دهد که علي مقايسه نتايج نشان مي است. AAOبا چارچوب  MDOآمده در روش  دست به مقدار به کينزد ارياختلاف، بس

، رضايت سراسري اين طرح بيشتر بوده و ترجيحات طراح/مشتري ارضا CPDشده به روش  بيشتر بودن جرم پهپاد طراحي
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Abstract 

In this paper, a novel Comprehensive Preference-based Design (CPD) approach is presented which 

attempts to achieve subjective attributes that are defined in the concept of maximization of 

designer/customer's satisfaction in addition to objective goals which are formulated in the form of 

minimization of a performance criterion in a two-phase structure using two nested optimizers. The 

methodology is utilized to design of a UAV with flight duration of 24 hours, 45 meters per second of 

cruise speed at least, payload of 200 kg and less than 1 km take-off distance. To evaluate the results of 

CPD, the UAV design process using MDO in All-At-Once (AAO) framework is also performed. A 

UAV was designed in which not only the satisfaction attribute was maximized but also the total mass 

value with the least difference is very close to the value obtained in the MDO method with AAO 

framework. Comparison of the results shows that despite the higher mass of UAV designed by CPD, 

overall design satisfaction is higher and designer/customer's preferences have been satisfied. 

Keywords:comprehensive preference-based design (CPD), UAV, performance criterion, satisfaction, fuzzy logic, 

optimization. 
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 . مقدمه1
اي از نگاه مهندسي، سيستم پيچيده به سامانه

شود که ارتباطات گوناگون و چندگانه گفته مي

هاي خود داشته باشد و المانميان اجزا و 

موضوعات زيادي در طراحي و ساخت آن دخيل 

هاي هايي را با نام سيستمگردند. چنين مجموعه

که محصولات  شناسند موضوعي نيز مي چند

هاي هواپيماي بدون هوافضايي ازجمله سامانه

 [.1باشد ]اي از آن ميسرنشين، نمونه

ي مختلفي براي طراح هايتاکنون رهيافت

هاي پيچيده يا چند موضوعي مفهومي سيستم

توان به ارائه شده است که از آن جمله مي

هاي کلاسيک بر پايه مهندسي سيستم،  روش

و ... ( MDO)سازي طراحي چند موضوعي بهينه

هاي کلاسيک مبتني بر ارائه اشاره نمود. روش

ها، شناسايي دقيق ارتباطات بين زيرسيستم

يان رياضي معادلات طراحي پارامترهاي مؤثر و ب

هاي مأموريتي )از منظر منظور ارضاي خواستهبه

ها که با طراح/مشتري( هستند. در اين روش

شوند، عنوان مهندسي سيستم شناخته مي

ها نقشي کليدي در سرطراح و طراحان زيرسيستم

توان  بنابراين مي کنند؛فرايند طراحي ايفا مي

داراي و  تهياف سازمان هاي کلاسيک راروش

شدت بر تجربه و هکه ب دانستتکرارهاي متوالي 

بوده و به مفروضات اوليه دانش مهندسان استوار 

 [.2وابسته هستند ]

شده در اين حوزه  هاي انجام جمله پژوهش از

اشاره کرد که براي نشان  1توان به کار ماسون مي

طور  آوري به دادن اهميت در نظر گرفتن فن

بندي جديد از  زمان هنگام ايجاد پيکره هم

هاي جبري ساده آيروديناميک، سازه و  مدل

هاي پيشرانش که اندازه و شکل هواپيما  آوري فن

ها  کنند، استفاده کرده است. اين مدل را تعيين مي

ز پيشرفت در هر سادگي بهترين استفاده ا به

دهند. ادغام مناسب  فناوري را نشان مي

هاي پيشرفته لزوماً شهودي نبوده و  آوري فن

ونقل  آوري حمل مطالعات در محدوده فن

گذرصوتي و جنگنده مانورپذير انجام شده است. 

در اين پژوهش، نتايج تعريف مستقيمي از درک 

سازي فناوري بوده و تفسير نتايج  مسائل يکپارچه

هاي سايزينگ بزرگ هواپيما ارائه  اصل از برنامهح

 [.3شده است ]

پژوهشي در ارتباط  2در تحقيقي ديگر، لافتين

هاي تخمين اندازه، وزن و قدرت تقريبي  با روش

هواپيما که براي تأمين نيازهاي عملکردي 

مشخص در نظر گرفته شده است، انجام داده 

ر است که هم براي هواپيماهاي مجهز به موتو

شود. کاربرد  جت و هم ملخي به کار گرفته مي

ها با استفاده از مطالعات سايزينگ يک سري  روش

هواپيماي موتور جت و ملخي با قيود طراحي 

هاي  متفاوت نشان داده شده است. برخي از جنبه

تاکنون نيز  1918تکامل فني هواپيما از سال 

 [.4طور خلاصه موردبحث قرار گرفته است ] به

هاي طراحي کلاسيک غالباً که روش جاييآن از

هاي مختلف تکيه بر تفکيک سيستم به زيرسيستم

ها افزايش  هاي طراحي در آن[؛ هزينه5دارند ]

آمده نيز  دست يافته و از سوي ديگر، نتايج به

ها و بهترين نتايج نيستند. با پيچيده شدن سيستم

هاي هاي چشمگير درزمينۀ پردازشپيشرفت

سازي طراحي چند  هاي بهينهايه، روشکامپيوترپ

سازي طراحي  ارائه شدند. بهينه (MDO)موضوعي 

هاي اي از متدولوژيموضوعي مجموعه چند

طراحي سيستم است که تأثير متقابل چندين 

گيرد زمان در نظر مي طور هم حوزه مهندسي را به

تري را در حين هاي بهتر و اثربخشتا جواب

 [؛6ه ارائه نمايد ]طراحي يک سيستم پيچيد
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بنابراين در اين رويکرد، علاوه بر ارضاي 

هاي مأموريتي، بهينه بودن طرح نهايي  خواسته

 نيز اهميت دارد.

در پژوهشي که بابايي و همکارانش انجام 

سازي طراحي چند  اند، يک روش بهينه داده

-FPF)3موضوعي مقاوم مبتني بر عملکرد فازي  

RMDO) اند. اين روش رويکردي مؤثر  ارائه داده

تواند  هاي چند موضوعي است که مي براي سيستم

در ارتباط با خبرگي طراح در طي فرايند 

سازي طراحي توسط توابع ترجيح فازي  بهينه

ساز قطعي  استفاده شود. در اين مطالعه، دو بهينه

 Predator)و مقاوم براي هواپيماي بدون سرنشين 

MQ-1) شود. در هر دو مسئله، به  م ميانجا

حداقل رساندن وزن برخاست و نيروي درگ 

که با  شود عنوان توابع هدف در نظر گرفته مي به

اند. در  بهينه شده NSGAاستفاده از الگوريتم 

سازي طراحي مقاوم، ارتفاع و سرعت کروز  بهينه

شوند که  عنوان عدم قطعيت در نظر گرفته مي به

کارلو سازي مونت شبيه با استفاده از روش
4(MCS) شوند. آيروديناميک، سازي مي مدل

پايداري و کنترل، خصوصيات جرم، عملکرد و 

وتحليل چند موضوعي  مرکز ثقل براي تجزيه

سازي طراحي مقاوم  شود. نتايج بهينه استفاده مي

% بهبود مقاومت را براي وزن 42% و 46به ترتيب 

طراحي بهينه  برخاست و پساي فاز کروز نسبت به

 [.7دهد ] نشان مي

در تحقيق ديگري که ستاينده و همکارش 

اند، استراتژي جديدي براي حل  انجام داده

سازي طراحي چند موضوعي ارائه  مشکلات بهينه

شده است. ايده اصلي اين روش مبتني بر استفاده 

از تجربيات طراح و توجه به ترجيحات وي در 

که با استفاده از سازي طراحي است  هنگام بهينه

شود.  مفهومي به نام تابع ترجيحات فازي اجرا مي

 اند از: دو مزيت مهم اين روش عبارت

( استفاده از تجربيات افراد خبره در هنگام 1)

 سازي؛  بهينه

سازي چند هدفه به  ( تبديل مسئله مقيد بهينه2)

 سازي تک هدفي غير مقيد. مسئله بهينه

سازي طراحي چند  در اين پژوهش، بهينه

 (UAV)موضوعي يک هواپيماي بدون سرنشين 

در نظر گرفته شده است تا عملکرد روش 

سازي در  پيشنهادي را نشان دهد. مسئله بهينه

اين تحقيق يک مسئله مقيد دو هدفه است )به 

حداقل رساندن وزن برخاستن و پساي مرحله 

عنوان  به (GA)کروز( و در آن الگوريتم ژنتيک 

شود. عملکرد، وزن،  ساز استفاده مي بهينه

آيروديناميک، مرکز ثقل، تنظيم )تريم( و پايداري 

هاي در نظر گرفته شده در ديناميکي ماژول

تحليل چند موضوعي هستند که با استفاده از 

شوند.  تجربي مدل ميمعادلات تجربي و نيمه

ژي دهد که استراتسازي نشان مينتايج بهينه

پيشنهادي قادر به ارائه طرحي بهينه است که در 

ها ازنظر توابع هدف، هزينه  مقايسه با ساير روش

محاسباتي کم و سادگي اجرا، عملکرد بالاتري 

داشته باشد. موارد بهبوديافته در روش پيشنهادي 

( آورده 1ها در جدول ) و مقايسه آن با بقيه روش

 [.8شده است ]

توان  در اين حوزه مي جمله تحقيقات ديگر از

و همکارانش در پروژه  5فيوريتي تحقيقبه 

H2020 AGILE  اشاره کرد که اتحاديه اروپا

و هدف از آن توسعه  کند ميتأمين آن را منابع 

سازي  هاي تحليل و بهينهنسلي جديد از چارچوب

طور  ( است. بهMDAO)6طراحي چند موضوعي 

ناوريبه تحقيق و توسعه ف AGILEخاص، پروژه 

توانند همکاري بين پردازد که ميهايي مي

متخصصان موضوعات دخيل در طراحي را افزايش 



 

46 

  1 شماره -12سال 

 1402بهار و تابستان 

 نشریه علمی 

 دانش و فناوری هوا فضا

 

 

 

 
 

    
  

به
ک 

ه ی
سع

تو
ی 

را
م ب

نر
ت 

سبا
حا

 م
ی

ها
رد

ویک
 ر

ی
ير

رگ
کا

 

   
ت

ياف
ره

 
هم

ی 
دس

هن
م

ره
پيک

ی 
راح

 ط
در

ن 
ما

ز
اد

هپ
ک پ

ی ی
د

بن
 

 

 

 

 MDAOدهند. اين پژوهش به چارچوب 

 AGILEپردازد که در متن پروژه تحقيقاتي  مي

 .[9] توسعه يافته است

و همکارانش انجام  7در پژوهشي ديگر سگوگليا

 يد تا روش طراحنکن يم شنهاديپ ،اند داده

 قيرا که از طر 8هيبريدي يمايهواپ يمفهوم

چند  يطراح يسازنهيچارچوب به فيتعر

به مشکلات  يدگي( با هدف رسMDO) موضوعي

شود،  مي افتي ماهاينوع هواپ نيا يطراح

 .[10] سازي کند غني

و  9در پژوهش ديگري که توسط سيلوا

 يطراح يساز نهيبه همکارانش انجام گرفته است،

 يهوانورد يمفهوم يطراح يبر رو موضوعيچند 

سازي شده  پياده هيبريدي يماهايو هواپ يعموم

طور  بهرا  يبخش تيرضا جينتا اين پژوهش. است

 ها ارائه مدل يکيزيف سازشدر مورد  عمده

 ريفراگ يساز نهيبه ي کهفرايند نيچندر . کند مي

به نتايجي ممکن است  است و چند موضوعي

منسجم اما ازنظر  ياضيکه ازنظر ر آيد دست

 MDO روش ،حال ينهستند. باا يمعن يب يکيزيف

ثابت کرده است که در  اين پژوهشارائه شده در 

 [.11] است کارآمد يمشکل به اندازه کاف نيبرابر ا

در تحقيق ديگري که محمدزاده و سيدي 

 يطراح يساز نهيبه يمعمار کي اند، انجام داده

 يبرا فرامدلبر  يچندهدفه مبتن و چند موضوعي

بالا  ميزان انطباقبا  MDOحل مسائل چندهدفه 

مهم روش  يها يژگياز و يکي. شده استارائه 

 يساز نهيبه تميتوسعه الگور ،يشنهاديپ

EMOPSO  يمعمار بااست که MDO بر  يمبتن

 ادغام شده است 10يکارآمد محاسبات فرامدل

[12.] 

توان  جمله تحقيقات ديگر در اين حوزه مي از

طور  به و همکارانش اشاره کرد که 11ژنگ کاربه 

چند  يطراح يساز نهيفرايند به کيستماتيس

با محدوده سرعت  هينقل لهيوس کيموضوعي 

سازي  شامل مدل ي. کار اصلکرد حيرا تشر عيوس

سازي  و بهينه سازي يکپارچهو  يرسيستمهر ز

به حداقل رساندن زمان  هدفاست. با  ستميس

 ع،يسبا محدوده سرعت و هينقل لهيوس کيصعود 

را توسعه داد و آن را  BLSIO يمقاله استراتژ نيا

، يهندس ليتحل و با به کار برد MDOدر فرايند 

ادغام  ريمحرکه، جرم و مس يروين ک،يناميروديآ

 .[13کرد ]

و عدم  MDOهاي موجود براي تنوع چارچوب

ارائه استراتژي کلان براي انتخاب يک چارچوب 

مناسب براي يک مسئله طراحي خاص، عدم 

سازي و توسعه آن براي کليه مسائل امکان پياده

[، نياز به متخصصان در موضوعات مختلف 14، 7]

منظور ايجاد يک به MDOبا تسلط بر مفاهيم 

زبان مشترک طراحي و ... از نواقص اين رهيافت 

ند. همچنين بايد گفت، نتايج حاصل از هست

سازي طراحي چند موضوعي زماني ارزش و  بهينه

هاي  قوام بيشتري خواهند داشت که شاخص

ترجيحات طراح/مشتري  واسطه به)که  12انتزاعي

)که  13شوند( نيز در کنار اهداف عينيايجاد مي

واسطه الزامات مأموريتي تعريف شده و در قالب  به

بندي شوند( در فرمولصريح بيان ميتوابع رياضي 

 مسئله لحاظ شوند.

منظور ايجاد يک زبان مشترک ميان  به

موضوعات مختلف مهندسي، رفع نواقص احتمالي 

گيري کامل از  هاي رايج طراحي و بهرهروش

سازي چند هاي مبتني بر بهينهمزاياي روش

هاي  تلاش براي ارضاي شاخص موضوعي و

هيمي از قبيل رضايت انتزاعي در قالب مفا

طراح/مشتري در کنار اهداف  (مندي علاقه)

 14محور، ارائه يک رويکرد جامع ترجيحعملياتي
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عنوان موضوع اصلي اين پژوهش قرار گرفته و به

با استفاده از آن، روند طراحي يک سامانه 

عنوان يک سيستم هواپيماي بدون سرنشين به

رويکرد، از  شود. ايده اوليه اينپيچيده بررسي مي

گرفته شده است.  15هاي طراحي تقريبيروش

هايي توسط نخستين کاربردهاي چنين رهيافت

امامي و چابرا در قالب تدوين روش طراحي 

هاي نگر براي توسعه رباتزمان کل هم

هاي آزمايشگاهي بوده که در انجام آزمايش

            شوندگرفته مي به کارافزار در حلقه سخت

[15 ،16.] 

نماي با اين توضيحات، در بخش بعدي روند

محور ارائه براي رويکرد جامع ترجيح شده نيتدو

شود. سپس ساختار چند موضوعي طراحي مي

شود.  سامانه هواپيماي بدون سرنشين تشريح مي

سازي رويکرد در بخش بعد، نتايج حاصل از پياده

جامع ترجيح محور در طراحي اين سامانه و 

با نتايج حاصل از طراحي با رويکرد  مقايسه آن

MDO شود.ارائه مي 

 

طراحي جامع ترجیح  رويکردتوصیف . 2

 محور
نيز گفته شد، رويکرد  نيازا شيطور که پ همان

 هاي شاخص ترجيح محور تلاش دارد تا از يک سو

انتزاعي که در قالب مفاهيمي از قبيل رضايت يا 

را در  شوند مندي طراح/مشتري بيان ميعلاقه

نظير  عوامليکنار اهداف عملياتي که در قالب 

بندي وزن کل، هزينه، مصرف انرژي يا ... فرمول

ساختاري  شوند، ارضا نمايد؛ بنابراين اين روشمي

ساز و از دو بهينه ي داشتها دومرحله

 کند.مي متاهيوريستيک تودرتو استفاده 

انتزاعي طراح/مشتري  هاي شاخصآنجاکه  از

شوند، مي 16مي بياندر قالب روابط کلا به نوعي

در سطح اول اين روش از ابزارهاي منطق فازي 

توابع تعلق و ادات و روابط پارامتري )مانند  مانند

شود. در اين اشتراک و اجتماع( بهره گرفته مي

رضايت سراسري  صورتتابع هدف به ،مرحله

که بيشينه شدن آن  شود طراح/مشتري بيان مي

نتايج حاصل از اين  که ييازآنجا مدنظر است.

)اصولاً نتايج حاصل از اين  دقيق نيستند ،مرحله

 مانندهاي تقريبي مرحله در قالب متدولوژي

نيز ديده  18ريزي هدفيا برنامه 17تصميم سازي

تا از يک  شود مرحله دوم تلاش ميدر شوند(،  مي

)مانند کمينه کردن جرم کل  19معيار کارايي

رياضي بهره گرفته  لب روابط صريحسامانه( در قا

 رياضي در قالب روابط صريحاين معيار که  شود.

رياضي طراحي  يها يساز از مدل بيان شده و

براي  ،شونداستخراج مي هواپيماي بدون سرنشين

هاي لازم در ترجيحات ايجاد مصالحه

منظور رسيدن به يک طرح طراح/مشتري به

 .شود ميعملياتي بهينه استفاده 

در مرحله اول روش جامع ترجيح محور، با 

Xطراحي متغيرهاي ≡ [X1, … , XJ]
T

∈ ℝJ  و

A طراحي هايشاخص ≡ [A1, … , AN]T ∈

ℝN, (N = I + L + K) داريم که در آن  سروکار

I  ،تابع هدفL  قيد نامساوي وK   قيد مساوي

وجود دارد. همچنين محدوده تغييرات متغيرها را 

 20هاي مجاز طراحي با عنوان دسترسي

D ≡ D1 × … × DJ شناسيم که در آن  مي

Dj ⊂ ℝ , (j = 1, … , J)  براي هر شاخص طراحي

Ai نگاشتي فازي به صورت ،Fi: ℝJ → ℝ  وجود

را به شاخص  Xدارد که بردار حالت طراحي 

Aiطراحي  = Fi(X) , (i = 1, … , N)  مرتبط  

 کند.مي

براي لحاظ کردن ترجيحات طراح/مشتري 

هاي طراحي  براي هر يک از متغيرها و شاخص
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شود. رضايت  تعريف مي 21م رضايتنا پارامتري به

(μنگاشتي به )  صورتμ: Y → [0 بوده که  [1

هاي  اي از متغيرها يا شاخص مجموعه Yدر آن 

طراحي هستند که بر پايه الزامات طراحي شکل 

آل  اند. عدد يک مربوط به حالت ايده گرفته

)بيشترين حد رضايت( و عدد صفر مربوط به عدم 

 است. مندي )کمترين حد رضايت( رضايت

الزامات طراحي اغلب به دو شکل  که ييآنجا از

هاي  شوند، شاخص بيان مي 23و تمايلات22مطالبات

در دو شاخه با  متعاقباًنيز  CPDطراحي در روش 

هاي  و شاخص 24هاي الزامي هاي شاخص عنوان

 شوند. تعريف مي 25آرماني

اي از  يک شاخص طراحي الزامي به مطالبه

گردد که حتماً بايد ارضا شود،  برميطراح/مشتري 

يعني الزام طراحي متناظر آن بايد قطعاً اجرا 

گردد. در مقابل، يک شاخص طراحي آرماني به 

گردد که تا حد  تمايلي از طراح/مشتري برمي

اي که اجراي آن،  گونه ممکن بايد صورت پذيرد؛ به

هاي الزامي را نقض نکند.  شاخصي از شاخص

در طراحي يک سامانه هواپيماي مثال،  عنوان به

گرد بال به نسبت  زاويه عقب بدون سرنشين

مخروطي بال يک شاخص الزامي و کمينه بودن 

گرد دم  گرد بال و زاويه عقب اختلاف زاويه عقب

 افقي، يک شاخص آرماني است.

آنجاکه معمولاً طراحان/مشتريان تمايل  از

مي صورت کلا دارند که الزامات موردنظر خود را به

-توانند بهها ميبيان کنند، در اين مرحله رضايت

فازي در فضاي متغيرها و  26صورت توابع تعلق

هاي طراحي تعريف شوند و به دنبال آن  شاخص

ها  رضايت 28براي تجميع 27هاي مناسب فازي رابط

توان گفت که در  مي جهيدرنتکار گرفته شوند.  به

 ، بيشترين رضايت∗CPD ،Xمرحله اول روش 

را دارد. بديهي است که رضايت  29سراسري

هاي الزامي،  سراسري، تجميع رضايت شاخص

هاي  آرماني و متغيرهاي طراحي با استفاده از رابط

[. با اين توضيحات، 15مناسب فازي است ]

 دهيم: تعاريف زير را ارائه مي

:xiهاي  نگاشت ℝ → [0 ترتيب براي  به [1

يت ، رضاAiيا شاخص طراحي  Xiمتغير طراحي 

شود اگر براي هر دو مقدار مختلف  خوانده مي

Xi1, Xi2 ∈ ℝ  يا دو حالت مختلف از متغيرهاي

,X1طراحي  X2 ∈ ℝJ :داشته باشيم 

(1) 

[xi(Xi1) > xi(Xi2)]

⟺ [Xi1 ≻ Xi2], 
[xi(Xi1) = xi(Xi2)] ⟺ [Xi1 ≈ Xi2] 
[μAi

∘ Fi(X1) > μAi
∘ Fi(X2)]

⟺ [Fi(X1)

≻ Fi(X2)], 
[μAi

∘ Fi(X1) = μAi
∘ Fi(X2)]

⟺ [Fi(X1)

≈ Fi(X2)] 
x: (Xi) (iکه در روابط بالا  = 1, … , J) ،

Xi ،μAiرضايت متغير 
رضايت متناظر با شاخص  

ترتيب معرف  به ≈و  ≺هاي  ، علامتAiطراحي 

 ∘و علامت « ترجيح مشابه»و « ترجيح قطعي»

براي حالت طراحي  نيز معرف اپراتور ترکيب است.

X رضايت سراسري يک معيار کلي براي ،

گيري ميزان حصول الزامات در طول فرايند  اندازه

اين معيار از تجميع رضايت طراحي است. 

هاي الزامي، آراماني و متغيرهاي طراحي  شاخص

 به دستهاي مناسب فازي  با استفاده از رابط

هاي  براي تجميع رضايت شاخص [.17] آيد مي

مناسب « 30و»الزامي، استفاده از رابط منطقي 

 t-normاز عملگرهاي  اي وسيله خانواده است که به

بنابراين چنانچه ؛ شود در منطق فازي اعمال مي

ها  هاي آن هاي طراحي الزامي و رضايت شاخص

,Ei)} صورت به ei) ∶  ∀i = 1, … , NE}  و

صورت  هاي متغيرهاي طراحي به رضايت
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{(Xj, xj) ∶  ∀j = 1, … , J}  ،مفروض باشند

μEرضايت سراسري الزامي )
(p)

(X)صورت  ( به

هاي الزامي و  هاي شاخص تجميع رضايت

کارگيري  بهگردد و با  متغيرهاي طراحي تعريف مي

 t-normاز عملگرهاي  pکلاس پارامتريک 

شود )در اين رابطه  زير محاسبه مي صورت به

ei(X)  معرف رضايت شاخص الزاميi:)ام است 

(2) 

μE
(p)

(X)

= T(p) (
e1(X), … , eNE

(X), x1(X1),

… , xJ(XJ)
) ,

p > 0 
 CPDسازي روش  يکي از الزاماتي که در پياده

و تمايلات  31ها بيان شد، توانايي در اعمال نگرش

صورت شفاف بود؛ بنابراين براي  مشتري/طراح به

پذير هاي امکاندر نظر گرفتن انواع مصالحه

-tو  s-normتوان از شکل کلي عملگرهاي  مي

norm [ استفاده 15فازي معرفي شده در مرجع ]

 از: اند عبارتکه  کرد

(3) 

S(p)(a1, … , an) ≡ [a1
p

+ (1 − a1
p

) 
                [a2

p
+ (1 − a2

p
)[a3

p

+ (1 − a3
p

) 

                [… [an−2
p

+ (1 − an−2
p

)[an−1
p

+ (1

− an−1
p

)an
p

] … ]]]]

1
p

, 

                p > 0,      an ∈ [0 1] 

(4) 
T(p)(a1, … , an) ≡ 1

− S(p)((1

− a1), … , (1 − an)) 

( و 3هاي ) در معادله شده فيتعرعملگرهاي 

 ( عموميت دارند زيرا:4)

(5) 

p → ∞:  {
T(p) = Tmin

S(p) = Smax

 

p → 1:  {
T(p) = Tprod

S(p) = Ssum

 

p → 0:  {
T(p) = TD

S(p) = SD

 

(، روشن است 4( و )2هاي ) با تعريف معادله

تواند نگرش طراحي را در  مي pکه تغيير پارامتر 

هاي  حوزه تجميع رضايت متغيرها و شاخص

رفتار  گريد عبارت بهطراحي الزامي کنترل کند. 

 ،مدنظرنوع تجميع  بر اساس توان يرا م pپارامتر 

نشانگر نگرش  pتر  بزرگ ريکرد. مقاد ميتنظ

 انگريب صفربه  کينزد p ريو مقاد تر کارانه حافظهم

 است. تر رانهيگ سخت ينگرش

هاي آرماني اندکي  تجميع رضايت شاخص

ها کيفيت طراحي را  تفاوت دارد، زيرا اين شاخص

نحوي انتخاب  کنند و اصولاً به مشخص مي

ها در تقابل با برخي ديگر  شوند که برخي از آن مي

ها سبب  دسته از آنهستند؛ يعني افزايش يک 

شود و بالعکس. براي  اي ديگر مي کاهش دسته

توان براي يک مسئله تر شدن مطلب ميروشن

خاص، دو هدف عملکرد و سطح فناوري را 

هاي طراحي آرماني تعريف نمود. عنوان شاخص به

برد بهبود عملکرد معمولاً سطح فناوري را بالا مي

عملکرد و سطح فناوري پايين نيز سبب کاهش 

که اغلب مطلوب آن  شود؛ درحالي سيستم مي

است که هم عملکرد بهبود يابد و هم سطح 

تا حد امکان پايين باشد؛  مورداستفادهفناوري 

هاي آرماني به دو بنابراين لازم است تا شاخص

شوند که  دسته شيب مثبت و شيب منفي تقسيم

 شود: صورت زير بيان مي تعاريف آن به

هاي طراحي آرماني  از شاخصاي  زيرمجموعه

ازاي ايجاد  ها به که مجموع تغييرات رضايت آن

، Xنهايت کوچک بر روي حالت طراحي  تغيير بي

هاي آرماني  يا مساوي صفر باشد؛ شاخص تر بزرگ

DXمثبت ) شيب
اي از  ( و در مقابل، زيرمجموعه+

هاي طراحي الزامي که مجموع تغييرات  شاخص

نهايت کوچک  جاد تغيير بيازاي اي ها به رضايت آن

از صفر باشد؛  تر کوچک، Xبر حالت طراحي 
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DXمنفي ) هاي آرماني شيب شاخص
( ناميده −

 شوند. مي

(6) DX
+ ≡ {Di ∈ D ∶  ∑

∂di

∂Xj

J

j=1

≥ 0} 

(7) DX
− ≡ {Di ∈ D ∶  ∑

∂di

∂Xj

J

j=1

< 0} 

، معرف رضايت شاخص di(X)در اين روابط 

توان گفت  بندي مي آرماني است(. با اين تقسيم

مثبت يا  هاي آرماني شيب که براي تجميع شاخص

-tاز عملگرهاي  qمنفي از کلاس پارامتريک  شيب

norm شود. فرم کلي اين تجميع در  استفاده مي

 ( آمده است:10معادله )

(8) 
μ

D±
(q)

(X)

= T(q) (d1(X), … , dN
D±

(X)) ,    q > 0 

اين نکته که الزامات طراحي با توجه به 

هاي آرماني با يکديگر در رقابت  متناظر با شاخص

توان هر دو دسته از  بوده؛ بنابراين نمي

هاي آرماني شيب مثبت و شيب منفي را  شاخص

زمان بهبود داد بنابراين مشابه يک مسئله  هم

هايي  سازي چندهدفي، لازم است تا مصالحه بهينه

ها صورت  تناظر با آنهاي م براي تجميع رضايت

پذيرد. براي اين منظور، جهت محاسبه رضايت 

μDهاي آرماني ) سراسري شاخص
(q,α)

(X) از )

نوعي  از عملگر ميانه که به αکلاس پارامتريک 

ساز دارد، استفاده  محور و جبران ماهيتي ميانگين

 کنيم: مي

(9) 

μD
(q,α)

(X) = {0.5 [(μ
D+
(q)

(X))
α

+ (μD−
(q)

(X))
α

]}
1 α⁄

, α

∈ ℝ 
طور  به αکه مقدار آن با توجه به تغيير 

کند؛  تغيير مي Smax و Tminيکنواخت بين 

هاي متفاوتي از حالت  تواند استراتژي مي رو نيازا

را در بر گيرد. ميزان   گيرانه کارانه تا سخت محافظه

 αو  qرضايت سراسري آرماني تابع دو پارامتر 

بوده که بازه وسيعي را براي مصالحه فراهم 

همچون تجميع  گريد عبارت بهکند.  يم

، qو  aهاي طراحي الزامي، پارامترهاي  شاخص

هاي مختلف محدوده وسيعي را براي اعمال نگرش

يا  αکنند؛ مقادير بيشتر مشتري/طراح باز مي

تر  کارانه نشانگر نگرش محافظه qمقادير کمتر 

يا  αتر( طراح و برعکس مقادير کمتر  )خوشبينانه

تر طراح  نشانگر نگرش سختگيرانه qتر مقادير بيش

 است.

در منطق فازي، مفهوم برخي از  گريد  انيب  به

-s)يعني « يا»طور خالص  تواند نه به ها مي رابط

normيعني « و»طور خالص  ( و نه به(t-norm )

هايي معمولاً با نام عملگرهاي  باشد. چنين رابط

 طور مثال يک عملگر شوند. به ميانه شناخته مي

يافته  پارامتريک در اين کلاس، عملگر ميانه تعميم

 اند: پيشنهاد کرده 33و فيلو 32بوده که ياگر

(10) 
G(p)(a1, … , an)

≡ (
1

n
∑ ai

α

n

i=1

)

1 α⁄

,    α ∈ ℝ 

شود که  ( مشخص مي10با بررسي معادله )

طور يکنواخت  به αاين رابط برحسب تغيير پارامتر 

 کند؛ زيرا: تغيير مي Smaxو  Tminبين 

(11) α → −∞:        G(α) → Tmin 
α → +∞:        G(α) → Smax 

نيز همچون تجميع  نجاياپرواضح است که در 

، محدوده qو  αهاي الزامي، پارامترهاي  شاخص

هاي مختلف  وسيعي را براي اعمال نگرش

 .کنند طراح/مشتري باز مي

هاي آرماني را  تجميع رضايت همه شاخص

عنوان يک شاخص الزامي دانست، بدان  توان به مي

معني که اين شاخص نيز بايد در کنار ساير 

اي  گونه مصالحه هاي الزامي بدون هيچ شاخص
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عبارت ديگر، اين حالت در يک  ارضا گردد. به

نيست که رضايت  قبول قابلفرايند طراحي 

ي تجميع رضايت سراسري صفر نباشد، ول

[؛ بنابراين 16هاي آرماني صفر باشد ] شاخص

( نيز با تجميع μ(p,q,α)(X)رضايت سراسري )

هاي الزامي و آرماني با  هاي کلي شاخص رضايت

-tاز عملگرهاي  pاستفاده از کلاس پارامتريک 

norm شود: محاسبه مي 

(12) 
μ(p,q,α)(X)

= T(p) (μE
(p)

(X), μD
(q,α)

(X)) 

ند انواع توامي q ،p و αتغييرات پارامترهاي 

هاي  عبارت ديگر، نگرش هاي ممکن يا به مصالحه

مسئله  رو نيازاطراحي را در مسئله اعمال نمايد. 

زير  صورت به CPDسازي مرحله اول روش  بهينه

 باشد. مي

(13) 
Maximize    μ(p,q,α)(X)

= T(p) (μE
(p)

(X), μD
(q,α)

(X)) 

اي از  سازي، مجموعه به دنبال اين بهينه

( ايجاد Csبخش ) هاي طراحي رضايت انتخاب

هاي  ها و اولويت شود که متناسب با نگرش مي

تواند به  مشتري/طراح هستند. اين مجموعه مي

 ( بيان شود:14فرم معادله )

(14) Cs ≡ {Xs(p, q, α):  p, q > 0;   α ∈ ℝ} 

 به دست CPDدر انتهاي فاز اول روش  آنچه

هاي طراحي است  اي از انتخاب آيد، مجموعه مي

مترهاي نگرشي که تابعي از توابع تعلق و پارا

 CPDروش  حال نيبااباشد.  تجميع وابسته مي

تلاش دارد تا با استفاده از تعريف فاکتوري با نام 

معيار کارايي که مبتني بر روابط صريح رياضي 

صورت  طراحي است و عملکرد کلي سيستم را به

 ؛ نقطه طراحي نهايي را بيابد. کند عددي بيان مي

بر مشخص  درحقيقت، معيار کارايي علاوه

هاي مختلف  نمودن رفتار کلي سيستم در حالت

طراحي، به طراح در تنظيم پارامترهاي نگرشي 

(p, q, α)  و انتخاب اولويت طراحي بر اساس

کند.  عملکرد فيزيکي سيستم کمک مي

( سيستم 𝒲مثال، چنانچه جرم کل ) عنوان به

عنوان معيار کارايي انتخاب شود؛ زماني که اين  به

به پارامترهاي نگرشي به مينيموم مقدار نسبت 

پيدا  Csرسد، بهترين طراحي از مجموعه  خود مي

 شده است.

(15) 𝒲(X∗) = min
Xs∈Cs

  𝒲(Xs;  p, q, α) 

سازي در مرحله دوم  بنابراين مسئله بهينه

 شود: تعريف مي صورت نيبد CPDروش 

(16) 

𝒲(X0, p, q, α) Minimize 
gl(X) ≤ 0 Subject to 
hk(X) = 0  

(p, q, α)min < p, q, α < (p, q, α)max 
ترتيب قيود  به hk(X)و  gl(X)که در آن 

سازي فاز دوم  نامساوي و مساوي در فرايند بهينه

هستند. در بخش بعدي، روابط رياضي حاکم بر 

که  طراحي يک سيستم هواپيماي بدون سرنشين

گيرد،  قرار مي استفاده CPDدر فاز دوم روش 

 شود.  تشريح مي

از متغيرهاي طراحي  استفادهدر اين مرحله با 

محاسبات  CPDاز مرحله اول روش  آمده دست به

عنوان معيار  لازم براي ارزيابي جرم سامانه به

پذيرد و با تغيير پارامترهاي  کارايي انجام مي

α و q ،p اي  گونه ها به شود تا مصالحه تلاش مي

انجام پذيرد که معيار کارايي در سطح دوم )يعني 

( انتخابي جرم کل هواپيماي بدون سرنشين

 کمينه گردد.

 

. چارچوب طراحي هواپیمای بدون 3

 سرنشین
گرفته شده براي  در نظرساختار طراحي 
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هواپيماي بدون سرنشين )که در بخش ارزيابي 

سازي  و نيز در بهينه CPDروش  معيار کارايي

 به کار AAOطراحي چند موضوعي با چارچوب 

( نمايش داده شده است 1رفته است( در شکل )

به عنوان خروجي  که در آن جرم نهايي سامانه به

که بيان شد جرم نهايي  طور همانآيد.  مي دست

ها و  سامانه از وزن سازه، وزن موتور و وزن سيستم

 آيد. مي به دستهواپيما  ندهده ليتشکتجهيزات 

 [ موجود است.7توضيحات تکميلي در مرجع ]

 

تخمين جرمطراحي هندسه

کمينه سازي جرم کل سامانه

ارضاي قيود

-مدلهاي آماري
تخميني

الزامات فني و طراحي

 ساختار کلی طراحی هواپيمای بدون سرنشين. 1شکل 

 

هدف از مأموريت سامانه هواپيماي بدون 

ساعت،  24مداومت پروازي به مدت سرنشين، 

متر بر ثانيه، حمل  45سرعت کروز حداقل 

 1کيلوگرمي و مسافت برخاست زير  200محموله 

هاي آن شامل  کيلومتر است که زيرسيستم

تخميني، طراحي هندسه و -هاي آماري مدل

 تخمين جرم است.

 

. ارائه روندنمای طراحي هواپیمای بدون 4

 سرنشین
رويکرد ترجيح محور طراحي مطابق روندنماي 

(، در فاز 2هواپيماي بدون سرنشين در شکل )

اول، ابتدا رضايت متغيرهاي طراحي با رضايت 

هاي هاي الزامي و سپس با رضايت شاخصشاخص

سازي رضايت سراسري منظور بيشينه آرماني به

شوند. در فاز دوم )بلوک طراحي  تجميع مي

شده در فاز هواپيما(، متغيرهاي طراحي محاسبه 

اول، وارد بلوک طراحي هواپيما و پس از اعمال در 

بخش طراحي و ارضاي قيود آن، وزن کل هواپيما 

(WTOرا به ) کند. در صورت  عنوان نتيجه اعلام مي

هاي آن که کمينه شدن وزن هواپيما، خروجي

ازاي به شده محاسبهشامل متغيرهاي طراحي 

هاي بيشنه شدن رضايت سراسري، کلاس

( و رضايت سراسري هستند، q ،p و αپارامتريک )

شوند. در غير اين صورت )يعني  نمايش داده مي

هاي کمينه نشدن وزن کل هواپيما( کلاس

همراه متغيرهاي پارامتريک تغيير کرده و به

جديد، دوباره در فاز اول محاسبه شده و اين 

ادامه  حداقل رسيدن وزن کل هواپيمافرايند تا به

توان الگوريتم  . با اين توضيحات مييابدمي

در طراحي مفهومي هواپيماي  CPDسازي  پياده

 بدون سرنشين را به شرح زير ارائه نمود:

 هاي مجاز طراحي براي  تعيين دسترسي

متغيرها و تخصيص تابع رضايت براي هريک 

 ها؛ از آن

 هاي الزامي و آرماني و  تعيين شاخص

 ها؛ آنتخصيص تابع رضايت براي هر يک از 

  تعيين مقادير𝛼
0

 ؛𝑞0 ،𝑝0 و 

 سازي مقدار رضايت سراسري با  بيشنه

ساز  ها در چارچوب بهينه تجميع رضايت

 دروني الگوريتم ژنتيک؛

 ازاي بيشينه  تعيين مقادير متغير طراحي به

 شدن رضايت سراسري؛

  محاسبه معيار کارايي )جرم هواپيماي بدون

سرنشين( از طريق مدل چند موضوعي 

 طراحي هواپيماي بدون سرنشين؛

  کمينه است؟ اگر  شده محاسبهآيا جرم

جواب بلي است، فرايند طراحي خاتمه 
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 ؛10پذيرد؛ برو به  مي

  اگر جواب خير است؛ مقاديرα و q ،p  در

ساز بيروني الگوريتم  يک چارچوب بهينه

 کند؛ ژنتيک تغيير مي

  ؛4تکرار مراحل از 

 .پايان 

همچنين براي ارزيابي نتايج حاصل از رويکرد 

CPD طراحي هواپيماي بدون سرنشين به کمک ،

سازي طراحي چند موضوعي و در  روش بهينه

( نيز انجام شده 17طبق رابطه ) AAOچارچوب 

گرفته شده براي فاز دوم روش  در نظرقيود  .است

CPD ( 17مشابه قيود لحاظ شده در رابطه )

 باشد. مي

 

 سازی و ارائه نتايج ه. پیاد5
در اين مسئله، طراحي هواپيماي بدون سرنشين 

متغير طراحي  18( و 1شامل سه موضوع )شکل 

گرد لبه حمله بال، نسبت  مساحت بال، زاويه عقب

منظري بال، نسبت مخروطي بال، حدفاصل دماغه 

تا لبه حمله ريشه بال، مساحت دم افقي، زاويه 

سبت منظري دم گرد لبه حمله دم افقي، ن عقب

افقي، نسبت مخروطي دم افقي، وتر متوسط بالابر 

به وتر متوسط دم افقي، مساحت دم عمودي، 

گرد لبه حمله دم عمودي، نسبت  زاويه عقب

منظري دم عمودي، نسبت مخروطي دم عمودي، 

وتر متوسط رادر به وتر متوسط دم عمودي، قطر 

ني بدنه، زاويه بالايي خروجي موتور و زاويه پايي

خروجي موتور است. براي دريافت توضيحات 

کامل دربارۀ مدل استخراج شده، خواننده به 

هاي  شود. دسترسي [ ارجاع داده مي7مرجع ]

مجاز طراحي )عدد مجاز تغييرات براي متغيرهاي 

( ارائه شده است. همچنين 2طراحي( در جدول )

به ترجيحات طراح/مشتري، تابع تخصيص  با توجه

اي رضايت هر متغير طراحي در شکل داده شده بر

هاي الزامي  ( نشان داده شده است. شاخص3)

 اند عبارت CPDکار گرفته شده در فاز اول روش  به

از: نسبت طول بدنه به قطر بدنه )نسبت لاغري 

بدنه(، نسبت مساحت دم افقي به مساحت بال، 

نسبت مساحت دم عمودي به مساحت بال، نسبت 

حمله ريشه بال به طول  حدفاصل دماغه تا لبه

گرد به نسبت منظري بال، زاويه  بدنه، زاويه عقب

گرد به نسبت مخروطي بال، نسبت منظري  عقب

دم افقي به نسبت منظري بال که تابع رضايت 

( آورده شده است. بخشي از 4ها در شکل ) آن

رده براي استخراج هاي همجامعه آماري پرنده

 توابع رضايت

(17) 

𝒲(X) Minimize 

0.55 ≤
WE

WTO
≤ 0.6 Subject to 

0.1 ≤
WFuel

WTO
≤ 0.23  

Xmin ≤ X ≤ Xmax  

بيشينه شدن نسبت شيب منحني برآ بال به 

نسبت منظري بال و نسبت شيب منحني برآ دم 

عنوان دو  افقي به نسبت منظري دم افقي به

شاخص آرماني شيب مثبت و کمينه شدن 

افقي، نسبت مساحت دم افقي نسبت به بازوي دم 

مساحت دم عمودي به بازوي دم عمودي، طول 

گرد بال و دم افقي،  بدنه، اختلاف زاويه عقب

گرد دم عمودي و زاويه پاييني  اختلاف زاويه عقب

خروجي موتور و طول بهينه بازوي دم هواپيما نيز 

عنوان شش شاخص آرماني شيب منفي تعريف  به

ه ترتيب ها ب اند که توابع تخصيص رضايت آن شده

( آورده شده است. درضمن 6( و )5) هاي در شکل

رده براي هاي همبخشي از جامعه آماري پرنده

( آورده شده 4استخراج توابع رضايت در جدول )

 است.
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نيز گفته شد؛ روش  نيازا شيپطور که  همان

CPD ساز الگوريتم ژنتيک  مشتمل بر دو بهينه

( 3ول )ها در جد تودرتو بوده که پارامترهاي آن

ارائه شده است. همچنين پارامترهاي الگوريتم 

ژنتيک استفاده شده براي طراحي هواپيماي بدون 

نيز که با  MDO (AAO)با رويکرد  سرنشين

( 3هدف ارزيابي نتايج صورت گرفته، در جدول )

 آورده شده است.

در نظر  يطراح يرهايدرک بهتر متغ براي

 کرديها و بدنه در دو رو بال، دم يگرفته شده برا

AAO  وCPD ،ارائه شده است. (7) شکل 

هاي پارامتريک  همچنين براي بررسي تأثير کلاس

α و q ،p  خروجي طراحي شامل رضايت بر

سراسري، جرم کل سامانه و قيود سرعت مداري و 

( ارائه شده است. در توليد 8ارتفاع پروازي، شکل )

qها،  اين شکل = ده و تأثير دو فرض ش 0.3

هاي طراحي  خروجيبر  p و αپارامتر ديگر يعني 

استخراج شده است. تعيين اين مقادير که در 

ترجيحات بر حقيقت نحوه مصالحه طراح را 

بر کند، تأثير بسيار زيادي  مختلف معين مي

 مشخصات و عملکرد هواپيماي بدون سرنشين

طراحي شده دارد

روش پيشنهادی و مقایسه موارد بهبودیافته در  .1جدول 

 ها آن با بقيه روش

NSGA WSM CDM 

8/74 2/77 4/78 1/76 
Takeoff 

weight 

(Kg) 

51 02/54 2/59 7/51 Drag (N) 

 

 محدوده تغييرات متغيرهای طراحی .2جدول 

 متغیرهای طراحي محدوده طراحي

13 - 10 𝑆𝑊 (m2) 

17/0 - 0 Λ𝐿𝐸 (rad) 

18 - 21 𝐴𝑅 

7/0 – 3/0 𝜆 

4 - 3 𝑋𝐴𝑊 (m) 

5/3 - 2 𝑆ℎ𝑡 (m2) 

17/0 - 0 Λ𝐿𝐸ℎ𝑡
 (rad) 

5/8 - 6 𝐴𝑅ℎ𝑡 

1 – 7/0 𝜆ℎ𝑡 

5/0 – 3/0 �̅�𝐸

�̅�ℎ𝑡

 

3 – 5/1 𝑆𝑣𝑡 (m2) 

17/0 - 0 Λ𝐿𝐸𝑣𝑡
 (rad) 

5/1 – 7/0 𝐴𝑅𝑣𝑡 

1 – 7/0 𝜆𝑣𝑡 

4/0 – 3/0 �̅�𝑅

�̅�𝑣𝑡

 

9/0 – 7/0 𝑑𝑓 (m) 

05/0 - 0 𝛿1  (rad) 

26/0 – 08/0 𝛿2 (rad) 

 مورداستفادههای ژنتيک  پارامترهای الگوریتم .3جدول 

AAO CPD 

ساز تابع  کمينه پارامتر

 (𝒲هدف )

ساز  کمينه

معيار کارايي 

(𝒲) 

ساز  بيشينه

 رضايت 

(𝜇) 

 تعداد جمعيت 200 50 59

 درصد 1 درصد 1
05/0 

 درصد
 احتمال تقاطع

 درصد 05/0
05/0 

 درصد

05/0 

 درصد
 احتمال جهش

 حداکثر نسل 1800 1000 1000

نسل  90

بدون تغيير 

 در بهينه

نسل  50

بدون تغيير 

 در بهينه

نسل  50

بدون 

تغيير در 

 بهينه

 شرط توقف

 فاکتور پنالتي ---- 5/0 5/0
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رده برای های همبخشی از جامعه آماری پرنده .4جدول 

 رضایتاستخراج توابع 

N
O

. 
n

a
m

e
 

𝑾
𝑻

𝑶
(𝒌

𝒈
)

𝑾
𝒑

𝒂
𝒚

𝒍𝒐
𝒂

𝒅
 (

𝒌
𝒈

)

𝑽
𝒄

𝒓
𝒖

𝒊𝒔
𝒆
 (

𝐤
𝐦

/𝐡
𝐫)

 

A
lt

it
u

d
e 

(m
) 

E
n

d
u

ra
n

ce
 (

h
r)

 

R
a
n

g
e 

(k
m

) 

P
o
w

er
 P

la
n

t 

M
a
n

u
fa

ct
u

re
r 

C
o
u

n
tr

y
 

1. 

Hermes 

900 

1180 350 --- 9145 36 --- 

1
*
p
is

to
n
 

 اسرائيل

2. Orion-

E 
1000 200 120 7500 --- 250 --

 روسيه -

3. 

Patroller 
1050 250 --- 7620 20 --- 

1
*
p
is

to

n
 آلمان 

4. Wing

Loong I 
1150 200 --- 7500 20 200 

1
*
p
is

to
n
 

 چين

5. 

Cacador 
1250 250 --- 9145 --- 350 

1
*
p
is

to
n
 

 اسرائيل

5. Heron 1250 250 --- 9145 45 350 

1
*
p
is

to
n

 

 اسرائيل

6. MQ-

1B 
1020 204 --- 7620 24 6482 --

 آمريکا -

7. 

Yabhon-

Smart 

Eye 

1000 550 
130

-65  
7300 120 --- 

1
*
p
is

to
n
 

 امارات

8. CH4A 1260 115 
180

-150  
5000 30 

350

0 
1

*
p
is

to
n
 

 چين

9. CH4B 
133

0 
345 

180

-150  
5000 14 

160

0 

1
*
p
is

to
n
 

 چين

10. MQ-

5C 
998 118 148 7620 30 --- 

2
*
p
is

to
n
 

 آمريکا

11. 

Harfang 
1250 250 --- 7620 24 --- 

1
*
p
is

to
n
 

 فرانسه

12. 

BZK-

005 

1250 150 219 8000 40 --- 

1
*
p
is

t

o
n
 

 چين

13. 

Yilong 
1150 200 --- 5000 20 --- 

1
*
p
is

to
n
 

 چين

14. Irkut-

850 
860 200 165 6000 12 --- 

1
*
p

ro
p
e

ll
er

 

 روسيه

15. Inta 

Milano 
900 --- 230 7000 20 --- 

1
*
p

ro

p
el

le
r 

 ايتاليا

16. Gnat 1043 204 135 7620 40 --- 

1
*
p
is

to
n
 

 آمريکا

�                                              

نسبت مخروطي نسبت منظري بالزاويه عقبگرد بالمساحت بال
بال

محاسبه ميزان رضايت 
متغيرها

محاسبه ميزان رضايت 
شاخص هاي الزامي

محاسبه ميزان رضايت 
آرمانيشاخص هاي 

تجميع رضايت متغيرها و 
شاخص هاي الزامي

محاسبه ميزان رضايت 
سراسري

بيشينه شدن؟  خير

تخمين جرم طراحي هندسه

وزن خالي به وزن 
برخاست هواپيما

وزن سوخت به وزن 
برخاست هواپيما

محاسبه وزن کل سامانه

کمينه شدن؟ 

 
 

  
  

  
   

   
 

  
  

   
  

 

   
  

   
   

   
  

  
  

  
   

  
   

 

خير

   

ي
اح

طر
ي 

رها
غي

 مت
ير

غي
ت

دماغه تا لبه  
حمله ريشه بال

مساحت دم افقي
زاويه عقبگرد دم 

افقي
نسبت منظري دم 

افقي
نسبت مخروطي 

دم افقي
وتر الويتور به وتر 

دم افقي

مساحت دم 
عمودي

زاويه عقبگرد دم 
عمودي

نسبت منظري دم 
عمودي

نسبت مخروطي 
دم عمودي

وتر رادر به وتر دم 
عمودي

قطر بدنه
زاويه بالايي 

خروجي موتور
زاويه پاييني 
خروجي موتور

تخميني-مدلهاي آماري

 
 

محور  رویکرد جامع ترجيح يریکارگ روندنمای به .2شکل 

(CPDدر طراحی سامانه هواپيمای بدون ) سرنشين 

 

 تخصيص تابع رضایت برای متغيرهای طراحی  . 3شکل 
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تابع رضایت برای متغيرهای طراحی  تخصيص . 3شکل 

 )ادامه(
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 های الزامی تخصيص تابع رضایت برای شاخص . 4شکل  تخصيص تابع رضایت برای متغيرهای طراحی . 3شکل 
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های  تخصيص تابع رضایت برای شاخص . 4شکل 

 )ادامه( الزامی

 

( نتايج حاصل از 5با اين توضيحات، جدول )

با استفاده از دو  هواپيماي بدون سرنشينطراحي 

دهد.  را نشان مي MDO (AAO)و  CPDرويکرد 

به  شده يطراحرغم آنکه جرم کل سامانه  علي

از جرم کل سامانه  MDO (AAO)روش 

کمتر است؛ ولي  CPDبه روش  شده يطراح

با رويکرد  شده استخراجرضايت سراسري طرح 

CPD ن امر آن باشد. علت اي بيشتر مي مراتب به

رغم افزايش جرم کلي سامانه، لحاظ  است که علي

کردن ترجيحات ذهني طراح/مشتري در قالب 

توابع تعلق فازي سبب شده که رضايت کلي طرح 

توان گفت، بهترين  افزايش يابد. درحقيقت مي

پذير براي استخراج طرح کلي يک  مصالحه امکان

نحوي که اولاً همه  هواپيماي بدون سرنشين به

هاي آرماني  هاي الزامي اجابت و شاخص اخصش

نيز تا حد ممکن برآورده شوند و ثانياً معيار 

کارايي سيستم )جرم کل( نيز کمينه شده و قيود 

هاي  طراحي نيز ارضا گردند، در قالب کلاس

 CPDروش  به شده استخراج q ،p و αپارامتريک 

 است.

 

 شده یمقایسه هواپيمای بدون سرنشين طراح .5جدول 

 CPDو  MDO (AAO)به دو روش 

 هواپيماي

با  شده يطراح

 رويکرد
CPD 

 هواپيماي

با  شده يطراح

 رويکرد
MDO (AAO) 

 کميت

35/10 10 𝑆𝑊 (m2) 

05/0 06/0 Λ𝐿𝐸 (rad) 

42/19 09/20 𝐴𝑅 

35/0 42/0 𝜆 

19/3 3 𝑋𝐴𝑊 (m) 

34/2 2 𝑆ℎ𝑡 (m2) 

05/0 01/0 Λ𝐿𝐸ℎ𝑡
 (rad) 

23/6 09/7 𝐴𝑅ℎ𝑡 (rad) 

74/0 91/0 𝜆ℎ𝑡 

44/0 3/0 �̅�𝐸

�̅�ℎ𝑡

 

83/1 55/1 𝑆𝑣𝑡 (m2) 

15/0 06/0 Λ𝐿𝐸𝑣𝑡
 (rad) 

77/0 84/0 𝐴𝑅𝑣𝑡 

93/0 75/0 𝜆𝑣𝑡 

38/0 31/0 �̅�𝑅

�̅�𝑣𝑡

 

7/0 7/0 𝑑𝑓 (m) 

01/0 0 𝛿1 (rad) 

10/0 24/0 𝛿2 (rad) 

54/0 53/0 𝑊𝐸

𝑊𝑇𝑂
 

22/0 23/0 𝑊𝐹𝑢𝑒𝑙

𝑊𝑇𝑂
 

25/896 67/868 𝑊𝑇𝑂 (kg) 

4/88 ----- 𝒑 

3/0 ----- 𝒒 

54- ----- 𝜶 

63/0 *0 𝜇 

ميزان رضایت سراسری در این حالت برحسب  *

𝛼 و 𝑞 ،𝑝  محاسبه شده در روشCPD  استخراج شده

 است.
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های آرمانی  تخصيص تابع رضایت برای شاخص . 5شکل 

 شيب مثبت

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
های آرمانی  تخصيص تابع رضایت برای شاخص. 6شکل 

 شيب منفی
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به دو  شده یطراح یمايهواپ ییو بالا یجانب ینما . 7شکل 

 CPDو  AAOروش 

 

 
 

 
بر رضایت  p و αهای پارامتریک  تأثير کلاس. 8شکل 

سراسری، جرم کل و قيود نسبت وزن خالی به وزن 

 برخاست و نسبت وزن سوخت به وزن برخاست

 

 بندی . جمع
جانبه يک  در اين مقاله، براي طراحي همه

عنوان يک سيستم  هواپيماي بدون سرنشين به

پيچيده و چند موضوعي، چارچوب نوين طراحي 

روش ( معرفي شد. اين CPDمحور ) جامع ترجيح

هاي  توان از آن براي طراحي کليه سيستم که مي

چند موضوعي استفاده کرد؛ از مفاهيم منطق 

  سازي هاي ديناميکي و بهينه سازي فازي، مدل

سو  گيرد تا از يک متاهيوريستيک بهره مي

هاي طراح/مشتري را در فرايند  ها و نگرش اولويت

طراحي دخيل سازد و از سوي ديگر، پاسخي 
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اي مسئله بهينه بيابد. استفاده از اين مناسب بر

رويکرد سبب ايجاد مزايايي از قبيل همگرايي 

بهتر، تعريف يک زبان مشترک ميان طراحان 

ها، استفاده از مدل ديناميکي سيستم  زيرسيستم

سازي مسائل  براي افزايش کارايي و قابليت بهينه

هدفي ارائه شد. استفاده از مفاهيم  طراحي چند

راحي تقريبي و ترکيب آن با تعاريف هاي ط روش

هدفي از  سازي مسائل چند غالب در بهينه

هاي اين روش است؛ همچنين الگوپذيري  ويژگي

زمان و تدوين ساختاري  هاي طراحي هم از روش

 ازلحاظ موردمطالعهنحوي که مسئله  کلي به

گوناگون ارزيابي شود، از ديگر مزاياي اين روش 

 است.

رد بر طراحي مذکور، با اعمال اين رويک

تنها  طراحي شد که نه هواپيماي بدون سرنشيني

شاخص رضايت در آن بيشينه شد؛ بلکه مقدار 

جرم کلي آن نيز با کمترين اختلاف، بسيار 

با  MDOدست آمده در روش  نزديک به مقدار به

 است. AAOچارچوب 

 . مآخذ7
[1] B. Cogan, Systems Engineering - Practice 

and Theory, Croatia: InTech Publication, 

2012 

[2] J. Roshanian, M. Ebrahimi, Latin hypercube 

sampling applied to reliability-based 

multidisciplinary design optimization of a 

launch vehicle. Aerospace Science and 

Technology. Vol. 28, No. 1, pp.297-304, 

2013. 

[3] W. Mason, "Analytic models for technology 

integration in aircraft design," in Aircraft 

Design, Systems and Operations 

Conference, 1990, p. 3262. 

[4] L. K. Loftin Jr, "Subsonic aircraft: 

Evolution and the matching of size to 

performance," 1980. 

[5] J. Roshanian, M. Ebrahimi, E. Taheri, A. A. 

Bataleblu, Multidisciplinary design 

optimization of space transportation control 

system using genetic algorithm, 

Proceedings of the Institution of Mechanical 

Engineers, Part G: Journal of Aerospace 

Engineering, Vol. 228, No. 4, pp. 518-529, 

2014. 

[6] J. R. Martins, A. B. Lambe, 

Multidisciplinary design optimization: a 

survey of architectures, AIAA journal, Vol. 

51, No. 9, pp. 2049-2075, 2013. 

[7] A. R. Babaei, M. R. Setayandeh, and H. 

Farrokhfal, "Aircraft robust 

multidisciplinary design optimization 

methodology based on fuzzy preference 

function," Chinese Journal of Aeronautics, 

vol. 31, no. 12, pp. 2248-2259, 2018. 

[8] M. R. Setayandeh and A.-R. Babaei, 

"Multidisciplinary design optimization of an 

aircraft by using knowledge-based 

systems," Soft Computing, pp. 1-20, 2020. 

[9] M. Fioriti, L. Boggero, P. S. Prakasha, A. 

Mirzoyan, B. Aigner, and K. Anisimov, 

"Multidisciplinary aircraft integration 

within a collaborative and distributed design 

framework using the AGILE paradigm," 

Progress in Aerospace Sciences, vol. 119, p. 

100648, 2020. 

[10] A. Sgueglia et al., "Multidisciplinary 

design optimization framework with 

coupled derivative computation for hybrid 

aircraft," Journal of Aircraft, vol. 57, no. 4, 

pp. 715-729, 2020. 

[11] H. L. Silva et al., "A multidisciplinary 

design optimization for conceptual design 

of hybrid-electric aircraft," Structural and 

Multidisciplinary Optimization, vol. 64, no. 

6, pp. 3505-3526, 2021/12/01 2021. 

[12] P. M. Zadeh, M. Sayadi, and A. Kosari, 

"An efficient metamodel-based multi-

objective multidisciplinary design 

optimization framework," Applied Soft 

Computing, vol. 74, pp. 760-782, 

2019/01/01/ 2019. 

[13] T. Zhang, X. Yan, W. Huang, X. Che, and 

Z. Wang, "Multidisciplinary design 

optimization of a wide speed range vehicle 

with waveride airframe and RBCC engine," 

Energy, vol. 235, p. 121386, 2021/11/15/ 

2021. 

[14] N. F. Brown, J. R. Olds, Evaluation of 

multidisciplinary optimization techniques 

applied to a reusable launch vehicle, Journal 

of Spacecraft and Rockets, Vol. 43, No. 6, 

pp. 1289-1300, 2006. 



 

62 

  1 شماره -12سال 

 1402بهار و تابستان 

 نشریه علمی 

 دانش و فناوری هوا فضا

 

 

 

 
 

    
  

به
ک 

ه ی
سع

تو
ی 

را
م ب

نر
ت 

سبا
حا

 م
ی

ها
رد

ویک
 ر

ی
ير

رگ
کا

 

   
ت

ياف
ره

 
هم

ی 
دس

هن
م

ره
پيک

ی 
راح

 ط
در

ن 
ما

ز
اد

هپ
ک پ

ی ی
د

بن
 

 

 

 

[15] R. Chhabra, M. R. Emami, A holistic 

approach to concurrent engineering and its 

application to robotics, Concurrent 

Engineering, Vol. 22, No. 1, pp. 48-61, 

2014. 

[16] R. Chhabra, M. R. Emami, A holistic 

concurrent design approach to robotics 

using hardware-in-the-loop simulation, 

Mechatronics, Vol. 23, No. 3, pp. 335-345, 

2013. 

[17] M. R. Emami, I. B. Türksen, A. A. 

Goldenberg, A unified parameterized 

formulation of reasoning in fuzzy modeling 

and control, Fuzzy sets and systems, Vol. 

108, No. 1, pp. 59-81, 1999. 

 

 نوشت .پي8
1. Mason 

2. Loftin 

3. Fuzzy Preference Function-based 

Robust Multidisciplinary Design 

Optimization 

4. Monte Carlo Simulation 

5. Fioriti 

6. Multidisciplinary Design Analysis and 

Optimization 

7. Sgueglia 

8. Hybrid 

9. Silva 

10. Computationally Efficient Metamodel 

11. Zhang 

12. Subjective Attributes  معیارهای شخصی(

 طراح(

13. Objective Goals )معیارهای سیستم( 

14. Comprehensive Preference-based 

Design (CPD) 

15. Method of Imprecision 

16. Linguistic 

17. Decision Making 

18. Goal Programing 

19. Performance Criteria 

20. Design Availabilities 

21. Satisfaction 

22. Demands (Exactions) 

23. Desires (Inclinations) 

24. Essential Attributes 

25. Desired Attributes 

26. Membership Functions 

27. Fuzzy Connectives 

28. Aggregation 

29. Overall Satisfaction 

30. AND 

31. Attitudes 

32. Yager 

33. Filev 


