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در این تحقیق سعی شده است تا با ارائة یک روش، مشکلات مربوط به 
دی ا حدوسازی، زمان محاسبات و سادگی( تهای چندهدفه مقید )پیادهسازیبهینه

دهدفه ی چنسازبرطرف شود. این روش كه بر مبنای منطق فازی است یک مساله بهینه
کل و به این ش كندتک هدفه نامقید تبدیل میسازی مقید را به یک مساله بهینه

ه شود. جهت نشان دادن كارآیی روش، سبسیاری از مشکلات ذكر شده برطرف می
اول،  سازیانجام شده است. هدف بهینه سرنشینسازی طراحی یک هواپیمای بیبهینه

ز اسازی چندهدفه است. هدف مقایسة عملکرد این روش با دو روش معروف بهینه
ت كه یشنهادی اسهای دوم و سوم نیز نشان دادن این قابلیت از روش پسازیهبهین

 ف و یابع هدتواند به شکل آگاهانه درجه اهمیت را روی توابرحسب ضرورت طراح می
از  ستفادهات با ادهند كه زمان محاسبها نشان میسازیقیود تغییر دهد. نتایج بهینه

ت متفاو املاا تغییر درجة اهمیت، دو طرح كروش پیشنهادی كاهش یافته و همچنین ب
  .به دست آمده است

گوریتم نطق فازی، المسازی طراحی چندموضوعی، هدفه، بهینهسازی چندبهینه :كلیدی هایواژه

 سرنشنینژنتیک، هواپیمای بی

Optimization of an Unmanned Aerial 

Vehicle Using Fuzzy Logic and 

Multidisciplinary Design Optimization  

This research tries to propose a method to solve problems related to 
constrained multi-objective optimizations (implementation, 
computation time, and simplicity). This method, based on fuzzy logic, 
converts constrained multi-objective optimization problem into 
unconstrained single-objective optimization problems so many of the 
mentioned problems are solved. To demonstrate the efficiency of this 
method, three multidisciplinary design optimizations of an unmanned 
aerial vehicle have been performed. The aim of the first optimization is 
to compare the performance of the proposed method with two well-
known methods of multi-objective optimizations. The purpose of the 
second and third optimizations is to show this capability of the 
proposed method that the designer, according to need, can consciously 
change the degree of importance on the objective functions or 
constraints. The results of the optimizations show that the 
computational time has been reduced, and two different optimal 
designs have been obtained by changing the degree of importance.  

Keywords: Multi-objective Optimization, Multidisciplinary Design 

Optimization, Fuzzy Logic, Gentic Algorithm, Unmanned Aerial 
Vehicle 
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 بابايی لیرضاع و ستاينده محمدرضا

 

 فهرست علائم -1
𝐴𝑅 نسبت منظری بال 

𝐴𝑅ℎ𝑡 نسبت منظری دم افقی 

𝐴𝑅𝑣𝑡 نسبت منظری دم عمودی 

𝐶𝑖  قیدiام 

𝐹𝐿 منطق فازی 

𝐹𝐶 تابع برتری قیود 

𝐹𝐽 تابع برتری توابع هدف 

𝐹𝑅 تابع نماینده 

𝑖𝐻 ( زاویه نصب دم افقیdeg) 

𝑆ℎ𝑡 ( 2مساحت دم افقیm) 

𝑆𝑣𝑡 ( 2مساحت دم عمودیm) 

𝑆𝑤 ( 2مساحت بالm) 

𝑆𝑀 یه پایداریحاش 

𝑇𝑟𝑜𝑙𝑙 ( ثابت زمانی مود رلs) 

𝑇𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑙 ( ثابت زمانی مود اسپایرلs) 

𝑋𝐴𝑤 ( فاصله طولی بال از دماغه هواپیماm) 

 ع یم یونانی

𝜆 شوندگی بالنسبت باریک 

𝜆ℎ𝑡 شوندگی دم افقینسبت باریک 

𝜆𝑣𝑡 یشوندگی دم عمودنسبت باریک 

Λ𝐿𝐸 ( زاویه سوئیپ لبه حمله بالdeg) 

Λ𝐿𝐸ℎ𝑡 ( زاویه سوئیپ لبه حمله دم افقیdeg) 

Λ𝐿𝐸𝑣𝑡 ( زاویه سوئیپ لبه حمله دم عمودیdeg) 

𝛼 ( زاویه حملهdeg) 

𝛿1  اولین زاویه ازboat tail ( بدنهdeg) 

𝛿2  دومین زاویه ازboat tail ( بدنهdeg) 

𝛿𝐸 ( زاویه انحراف الویتورdeg) 

𝜀 ( زاویه پیچش بالdeg) 

𝜉𝑑𝑟 رلضریب میرایی مود داچ 

𝜉𝑝ℎ ضریب میرایی مود پریود بلند 

𝜉𝑠𝑝 ضریب میرایی مود پریود کوتاه 

𝜇 تابع عضویت فازی 

𝜔𝑑𝑟 فرکانس مود حرکتی داچ( 1رل-rads) 

𝜔𝑝ℎ  فرکانس مود( 1حرکتی پریود بلند-rads) 

𝜔𝑠𝑝 ( 1فرکانس مود حرکتی پریود کوتاه-rads) 

  هازیرنوی 

𝑐𝑟 فاز پروازی سیر 

𝑡𝑢 فاز پروازی گردش 

𝑝𝑢⁡&⁡𝑝𝑑  فازهای پروازیpull-up  وpull-down 

 

 

 

 

 مقدمه  -2
تا چند دهه قبل دستیابی به یک طرح بهینه در فاز طراحی 

یک بازة زمانی مناسب از نیازهای اصلی مهندسان  مفهومی و در
های طراحی شد كه روشهوافضا بود. این نیاز از آنجا ناشی می

بر )پرهزینه( بودند و در نهایت یک طرح سنتی عموماً زمان
دادند. نزدیک به بهینه )و نه كاملاً بهینه( را پیشنهاد می

ای سازی طراحی یک جایگزین مناسب برهای بهینهروش
های طراحی سنتی شدند كه توانستند به خوبی نقاط ضعف روش

ها را در فاز طراحی مفهومی پوشش دهند. یکی از این روش
سازی طراحی، نگرش های بهینههای روشمعروفترین نگرش

است. افزایش سرعت  1سازی طراحی چندموضوعیبهینه
در پذیری های بهینه و افزایش انعطافطراحی، دستیابی به حل

 [. 2-1باشند ]مقابل تغییرات از مهمترین مزایای این نگرش می
سازی طراحی چندموضوعی توانست اگرچه نگرش بهینه

زمان طراحی را كاهش دهد، اما به دلیل اینکه در این نگرش 
باید همه موضوعات درگیر طراحی به شکل همزمان در نظر 

مسائل گرفته شوند و از سوی دیگر به دلیل ماهیت پیچیده 
سازی و نظر پیادههای جدیدی از نقطهواقعی مهندسی، چالش

زمان محاسباتی مقابل این نگرش ایجاد شد. در ابتدای ظهور 
سازی گرادیانی جهت حل های بهینهاین نگرش عموماً از روش

سازی اگرچه سرعت های بهینهشد. این روشمسائل استفاده می
سازی با مسائل بهینههمگرایی خوبی دارند، اما در تقابل 

مهندسی عملکرد چندان موفقی در یافتن حل بهینه كلی ندارند. 
مشکل یافتن حل بهینه كلی  2های تکاملیبا پیدایش الگوریتم

های ها عموماً در قیاس با روشبرطرف شد، اما این روش
[. این مشکل )سرعت پائین 3باشند ]گرادیانی كندتر می

ئلی با بیش از یک تابع هدف دو های گرادیانی( در مساروش
بر مشکل زمان محاسباتی برای مسائل شود. علاوهچندان می

سازی نیز دیگر مشکل سازی قیود بهینهپیچیده، اعمال و پیاده
سازی مذكور )اعم از گرادیانی و تکاملی( های بهینهروش

در  3باشد. ضرورت استفاده از ابزارهای آنالیز با دقت بالامی
با مسائل پیچیده، چالش جدید دیگری است كه در مواجهه 

سازی طراحی چندموضوعی قرار دارد. اگرچه مقابل نگرش بهینه
توانسته است تا حدی در  4های جانشینپیدایش مفهوم مدل

برطرف كردن این چالش مؤثر باشد، اما ایجاد یک مدل 
های مخصوص بخود را ها و ظرافتجانشین نیز پیچیدگی

 داراست.

                                                           

1. Multidisciplinary Design Optimization  

2. Evolutionary Algorithms 

3. High fidelity Analysis Tools 

4. Surrogate Model 
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سازی طراحی چندموضوعیسرنشین با استفاده از منطق فازی و بهینهسازی يک هواپیمای بیبهینه  

سازی طراحی چندموضوعی [ بهینه2ایی و همکارانش ]باب
اند. از آنجاكه سرنشین را مورد بررسی قرار دادهیک هواپیمای بی

سازی در این تحقیق یک مساله چندهدفه بوده مساله بهینه
مندی فازی جهت انتخاب حل نهایی است، از تابع درجه رضایت

و  1یسوناز میان جبهه پرتو فرانت استفاده شده است. آل
سازی و آنالیز چندموضوعی [ یک چارچوب بهینه4همکارانش ]
اند كه هدف از آن انجام طراحی مفهومی یک تدوین كرده

و همکارانش  2وسیله هوایی مافوق صوت ذكر شده است. سان
سازی طراحی چندموضوعی را [ یک محیط آنالیز و بهینه5]

طراحی، قابلیت  های كلیدی این محیطاند. از ویژگیایجاد كرده
انعطاف مناسب و استقلال آن بیان شده است. در این تحقیق، 
كاربرد این محیط در طراحی یک هواپیمای جت تجاری مافوق 

یان و همکارانش صوت مورد بررسی قرار گرفته است. روشنی
سازی چندهدفه به طراحی یک [ با استفاده از روش بهینه6]

اند. در این تحقیق دو تابع ههواپیمای هوانوردی عمومی پرداخت
هدف در نظر گرفته شده است كه با استفاده از روش 

سازی تکاملی چندهدفه ژنتیک، جبهه پرتو فرانت ایجاد بهینه
سازی طراحی [ بهینه7و همکارانش ] 3شده است. سپالودا

سرنشین جنگی را مورد بررسی چندموضوعی یک هواپیمای بی
ز چندموضوعی در این تحقیق قابلیت اند. ماژول آنالیقرار داده

و  4های مختلف را دارا است. لوئیانجام آنالیز با درجه دقت
[ یک الگوریتم ژنتیک چندهدفه هیبریدی برای 8همکارانش ]

سازی طراحی هواپیما های عملی در بهینهبه دست آوردن حل
[ یک روش جدید برای 9اند. جعفریان و همکارانش ]ارائه داده
سازی چندهدفه با استفاده از منطق فازی ل بهینهحل مسائ

های این روش آن است كه طراح اند. یکی از مزیتپیشنهاد داده
به شکل پیوسته با این روش در تعامل است تا یک حل بهینة 

و همکارانش  5نظر طراح حاصل شود. هوانگمناسب از نقطه
زی سا[ روشی را برمبنای منطق فازی برای مسائل بهینه10]

توان جبهه پرتو اند كه با استفاده از آن میچندهدفه ارائه داده
مندی و حداقل فاصله از حل فرانت با حداكثر درجة رضایت

آل ایجاد نمود. حل بهینة نهایی با استفاده از بررسی ایده
شود. نویسندگان این مقاله ادعا ماتریس ارزیابی انتخاب می

سازی روش مشکلات مسائل بهینهاند كه با استفاده از این كرده
[ یک 11و همکارانش ] 6یابد. وانگچندهدفه كاهش می

اند كه بر مبنای سازی چندهدفه فازی توسعه دادهاستراتژی بهینه

                                                           

1. Allison 

2. Sun 

3. Sepulveda 

4. Lui 

5. Huang 

6. Wang 

شود و براساس آن یک شاخص عملکردی بهبود یافته ایجاد می
 توان بین توابع هدف متضاد سازش حاصل كرد. آن می

كه یک روش بر مبنای منطق هدف این مقاله آن است 
سازی چندهدفه ارائه شود تا با استفاده فازی برای مسائل بهینه

سازی چندهدفه مقید را به یک از آن بتوان یک مساله بهینه
سازی تک هدفه نامقید تبدیل نمود. با این استراتژی مساله بهینه

سازی و توان ادعا نمود كه مشکلات مربوط به پیادهمی
ی مسائل چندهدفه )زمان محاسبات و اعمال قیود( سازبهینه

شود. این موضوع اولین مزیت روش ارائه شده است. برطرف می
دومین مزیت این روش آن است كه در صورت نیاز طراح 

های دهیتواند به شکل آگاهانه بین توابع هدف و قیود وزنمی
نیز  7دهیمختلفی انجام دهد. اگرچه با روش مجموع وزن

های مختلفی انجام دهیوان بین توابع هدف و قیود وزنتمی
ها عموماً به شکل سعی و خطا و اما در این روش تغییر وزن ،داد

های به دست آمده به شدت بدون آگاهی است كه كیفیت جواب
ها وابسته است. سومین مزیت این روش نیز به تعیین این وزن

را با استفاده از  تواند تجربه و دانش خودآن است كه طراح می
سازی مساله وارد نماید. این مزیت، نقطه قوانین فازی در بهینه

باشد كه همیشه از آن به های طراحی كلاسیک میقوت روش
سازی طراحی چندموضوعی یاد عنوان یک عیب روش بهینه

شود. بنابراین با استفاده از این روش، این فقدان نیز تاحدی می
ان دادن كارآیی روش ارائه شده، شود. جهت نشبرطرف می

سرنشین سازی طراحی چندموضوعی یک هواپیمای بیبهینه
های مختلف سازیمورد بررسی قرار گرفته است و با انجام بهینه

 سه مزیت عنوان شده اثبات شده است. 

 ست.در ادامه و در بخش دوم روش پیشنهادی بیان شده ا
سرنشین در بیسازی طراحی چندموضوعی هواپیمای بهینه

بخش سوم ارائه شده است. بخش چهارم به بیان نتایج 
سازی اختصاص یافته است. در نهایت در بخش پنجم شبیه

 گیری این تحقیق بیان شده است.نتیجه

 روش پیشنهادی -2
ش سعی بر آن است تا روش پیشنهاد شده به شکل خدر این ب

له است. كامل توضیح داده شود. روش پیشنهادی شامل دو مرح
سازی، تابعی در مرحلة اول، برای هر تابع هدف و قید مسالة بهینه

شود. این تابع با استفاده از تحت عنوان تابع برتری ایجاد می
توان بیان نمود كه تجربه طراح به منطق فازی تشکیل شده و می

واسطة تشکیل این تابع )از طریق قوانین فازی( برای هر تابع 

                                                           

7. Sum Weighted Method (SWM) 
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 بابايی لیرضاع و ستاينده محمدرضا

 

سازی اعمال شود. در مرحلة ند در فرآیند بهینهتواهدف و قید می
سازی چندهدفه مقید از طریق منطق فازی دوم، یک مساله بهینه

شود. در این سازی تک هدفه نامقید تبدیل میبه یک مساله بهینه
مرحله، توابع برتری توابع هدف با یکدیگر و توابع برتری قیود نیز 

شوند تا در نهایت كیب میبا یکدیگر و در چندین مرحله با هم تر
دو تابع نماینده برای توابع هدف و قیود مساله ایجاد شود. در 
آخرین گام نیز این دو تابع نماینده از طریق منطق فازی با هم 

آید. تركیب شده و یک تابع نماینده برای كل مساله به دست می

 نشان داده شده است. 1این فرآیند در شکل 

 
 .یشنهادیوش پفلوچارت ر (:1شكل )

 

 تابع برتری -2-1

مندی به شکل ساده تابع برتری تابعی است كه درجة رضایت
دهد. مقدار عددی این تابع توابع هدف و قیود مساله را نشان می

-بین صفر و یک است كه عدد صفر به معنای حداقل رضایت

باشد. جهت مندی میمندی و عدد یک به معنای حداكثر رضایت
شود رتری تابع هدف )یا قید( به این شکل عمل میایجاد تابع ب

( را در نظر بگیرید كه X-Yكه در ابتدا یک نمودار دو بعدی )
آن تابع برتری متناظر  Yآن تابع هدف )یا قید( و محور  Xمحور 

را به چند ناحیه  Xدهد. در ابتدا طراح باید محور را نشان می
مندی نظر رضایتهعددی تقسیم نماید و برای هر ناحیه از نقط

یک متغیر كیفی اختصاص دهد. در مرحلة بعد باید  Xرفتار محور 
)كه بین صفر و یک است( را به چند ناحیه عددی  Yمحور 

تقسیم نماید و همانند قبل برای هر ناحیه یک متغیر كیفی 

نشان داده شده است.  2اختصاص دهد. این فرآیند در شکل 

سازی هرچه مقدار ساله كمینههمانگونه كه واضح است در یک م
تابع هدف كمتر باشد، بهتر است. بنابراین، در ناحیه بین عدد صفر 

 J3مندی و در ناحیه بزرگتر از رضایت بیشترین درجه J1و 
 Xبندی محورهای تقسیم مندی وجود دارد.كمترین درجه رضایت

اولین استفاده از تجربه فرد طراح است چراكه كاملا متکی به  Yو 
باشد. در ادامه باید ارتباطی بین محور نظر و عقیده طراح مینقطه

X  وY  ایجاد شود. از آنجاكه یکی از اهداف بیان شده آن است
سازی اعمال شود، بنابراین كه بتوان تجربه طراح در فرآیند بهینه

گیرد. با برقراری این این ارتباط از طریق منطق فازی انجام می
ع هدف و هر قید یک تابع برتری ایجاد ارتباط برای هر تاب

های روش شود. این مرحله یکی از مهمترین قسمتمی
پیشنهادی است چراكه در این مرحله تجربه طراح به شکل 

 . شودسازی اعمال میهوشمندانه در فرآیند بهینه

 
مساله  یک یبرا Yو  X یمحور ها بندییماز تقس یمثال (:2شكل )

 .سازیینهكم
 

 ابع نمايندهت -2-2

برای ایجاد تابع نماینده باید توابع برتری ایجاد شده برای توابع 
هدف و قیود در مرحلة قبل و در چندین مرحله به شکل مجزا و 
با فرآیندی مشابه با فرآیند ایجاد تابع برتری از طریق منطق 
فازی با یکدیگر تركیب شوند. برای ایجاد تابع نماینده قیود، 

شوند و در نهایت یود در چندین مرحله تركیب میتوابع برتری ق
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سازی طراحی چندموضوعیسرنشین با استفاده از منطق فازی و بهینهسازی يک هواپیمای بیبهینه  

شود. این موضوع برای ایجاد تابع این تابع نماینده ایجاد می
نماینده توابع هدف نیز صادق است. پس از ایجاد توابع نماینده 
قیود و توابع هدف و در آخرین گام این دو تابع نماینده نیز با 

)كه بیانگر رفتار یکدیگر تركیب شده و یک تابع نماینده كل 
آید. به این ترتیب توابع هدف و قیود مساله است( به دست می

سازی چندهدفه مقید به یک در این مرحله، یک مساله بهینه

این  3شکل  شود.هدفه نامقید تبدیل میسازی تکمساله بهینه

فرآیند را برای یک مساله با سه تابع هدف و هشت قید نشان 

مشخص است به ترتیب در  3ه در شکل داده است. همانگونه ك

اند. در سه و دو مرحله تابع نماینده قیود و توابع هدف ایجاد شده
نهایت این دو تابع نیز با استفاده از منطق فازی با یکدیگر 

 تركیب شده و تابع نماینده كل مساله ایجاد گردیده است.

وین تد شایان ذكر است كه در این فاز نیز تجربه طراح در
ابع تو انین فازی جهت تركیب توابع برتری و چگونگی تركیبقو

ركیب تگر برتری )در هر مرحله كدامیک از توابع برتری با یکدی
ین اشود. مزیت دیگر این روش آن است كه در شوند( اعمال می

 دهیزنوتواند بین توابع هدف و قیود مرحله، طراح با آگاهی می
دست  به های مختلفیطراحی انجام دهد و بنابر الزامات طراحی،

ول بل وصقا آورد. این موضوع با تغییر قوانین فازی در هر مرحله
 است.

 
 .یندهتابع نما یجادا (:3شكل )

سازی طراحی چندموضوعی بهینه -3

 سرنشینهواپیمای بی

سازی طراحی جهت اعتبارسنجی، بهینه بخشدر این 
از روش ارائه سرنشین با استفاده چندموضوعی یک هواپیمای بی

ها از سازیشده مورد بررسی قرار گرفته است. در كلیة بهینه

استفاده شده است.  1پذیری طراحی چندموضوعیساختار امکان
سازی در این جهت نشان دادن كارآیی این روش، سه بهینه

 باشند:بخش انجام شده است كه به شرح زیر می

 اتی و سازی اول به مزیت كاهش زمان محاسبدر بهینه
ل های به دست آمده به واسطة اعمابهبود كیفیت جواب

 ر اینشود. در تدوین قوانین فازی دتجربه طراح پرداخته می
ه بیود سازی، تمركز بین توابع هدف و همچنین بین قبهینه

 شکل مساوی در نظر گرفته شده است. به عبارت دیگر،
ن ادرجة اهمیت توابع هدف و كلیة قیود برای طراح یکس

ا دف رباشد و طراح به دنبال طرحی است كه هم توابع همی
ل به شکل یکسان بهینه نماید و هم قیود مساله به شک

 یکسان لحاظ شوند.

 ح بر طرا سازی دوم، تمركزدر ایجاد تابع نماینده در بهینه
رح ه طروی قیود است. به عبارت دیگر، طراح تمایل دارد ب

امل کل كود لحاظ شده به شای برسد كه در آن كلیة قیبهینه
رده رآوببرآورده شوند. در واقع، در این حالت درجة اهمیت 

دف هشدن قیود برای طراح بالاتر از درجة اهمیت توابع 
 باشد.می

 اقع سازی دوم است. در وسازی سوم برخلاف بهینهبهینه
 وابعای است كه درجة اهمیت تطراح به دنبال طرح بهینه

رت ه عباد. بباشنماینده بالاتر از قیود میهدف در ایجاد تابع 
م مه دیگر، برآورده نشدن نسبی برخی از قیود برای طراح

 باشد.نیست، چراكه هدف اصلی او كاهش توابع هدف می

ین سازی دوم و سوم به اذكر است كه در بهینه شایان
 یا ومزیت روش پرداخته شده است كه برحسب الزامات طراحی 

ه ندانتواند با آگاهی و به شکل هوشمح مینیاز مشتری، طرا
د تاكی یگرتمركز را بر قیود و یا توابع هدف تغییر دهد. بار د

دوین تسازی انجام شده تنها در هینهبشود كه تفاوت بین سه می
 باشد.قوانین فازی برای تشکیل تابع نماینده می

 

 د طراحیتوابع هدف، متغیرهای طراحی و قیو -3-1

سازی وزن برخاست و سازی انجام شده كمینهینهدر هر سه به
باشند. نیروی پسآ فاز سیر، توابع هدف در نظر گرفته شده می

به ترتیب متغیرها و قیود طراحی همراه  2و  1همچنین، جداول 

كنند. مبنای انتخاب قیود براساس سه با حدود آنها را بیان می
تا طرح بهینه  باشدالزام پایداری، تریم و كیفیت خوشدستی می

به دست آمده بتواند الزامات واقعی موجود را برآورده سازد. بنابر 
سازی در نظر گرفته شده یک توضیحات داده شده مساله بهینه

                                                           

1. Multidisciplinary Design Feasible (MDF) 



 (پژوهشی-)علمی

  

 

34
 

   
 

ن
ستا

تاب
 

14
00

/ 
رم

ها
 چ

ره
دو

 
ره 

ما
ش

 /
2 (

م، 
ج

 پن
ره

دو
پ

ی
یاپ

 
17)

 

 بابايی لیرضاع و ستاينده محمدرضا

 

سازی چندهدفه كاملا مقید است كه با استفاده از مساله كمینه
روش ارائه شده )استفاده از مفهوم تابع برتری و به حداكثر 

-مندی( این مساله به یک مساله بیشینهایترساندن درجه رض

 شود.هدفه نامقید تبدیل میسازی تک

 .متغیرهای طراحی (:1جدول )
 متغیرهای طراحی حد پایینی حد بالایی

1.8 0.8 𝑆𝑊(𝑚
2) 

35 15 Λ𝐿𝐸(𝑑𝑒𝑔) 
5.5 3.5 AR 

0.8 0.4 λ 

2.3 1.9 𝑋𝐴𝑊(𝑚) 
0 -3 ε(𝑑𝑒𝑔) 

0.4 0.2 𝑆ℎ𝑡(𝑚
2) 

30 15 Λ𝐿𝐸ℎ𝑡(𝑑𝑒𝑔) 

5.5 3.5 ARℎ𝑡 

0.6 0.2 λℎ𝑡 
0 -3 𝑖𝐻(𝑑𝑒𝑔) 

0.3 0.1 𝑆𝑣𝑡(𝑚
2) 

45 25 Λ𝐿𝐸𝑣𝑡(𝑑𝑒𝑔) 

2 0.5 AR𝑣𝑡 

0.6 0.2 λ𝑣𝑡 
15 5 δ1(𝑑𝑒𝑔) 
15 5 δ2(𝑑𝑒𝑔) 

 .قیود طراحی (:2جدول )
 ردیف قید واحد

𝑑𝑒𝑔 −3 ≤ 𝛼𝑐𝑟 ≤ 3 1 
𝑑𝑒𝑔 −3 ≤ 𝛿𝐸𝑐𝑟 ≤ 3 2 
𝑑𝑒𝑔 0 ≤ 𝛼𝑡𝑢 ≤ 8 3 
𝑑𝑒𝑔 0 ≤ 𝛼𝑝𝑢⁡&𝑝𝑑 ≤ 8 4 
𝑑𝑒𝑔 −15 ≤ 𝛿𝐸𝑡𝑢 ≤ 15 5 
𝑑𝑒𝑔 −15 ≤ 𝛿𝐸𝑝𝑢⁡&⁡𝑝𝑑 ≤ 15 6 

- 0.03 ≤ 𝑀𝑖𝑛(𝑆𝑀) ≤ 0.06 7 
𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  𝑀𝑖𝑛(𝜔𝑠𝑝) ≥ 0.5 8 

- 0.2 ≤ 𝑀𝑖𝑛(𝜉𝑠𝑝) ≤ 0.6 9 
𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  0.05 ≤ 𝑀𝑖𝑛(𝜔𝑝ℎ) ≤ 1 10 

- 0.05 ≤ 𝑀𝑖𝑛(𝜉𝑝ℎ) ≤ 0.4 11 
𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  𝑀𝑖𝑛(𝜔𝑑𝑟) ≥ 1 12 

- 0.05 ≤ 𝑀𝑖𝑛(𝜉𝑑𝑟) ≤ 0.6 13 
𝑠 𝑀𝑎𝑥(𝑇𝑠𝑝𝑖𝑎𝑙) ≥ 1 14 
s 0 ≤ 𝑀𝑎𝑥(𝑇𝑟𝑜𝑙𝑙) ≤ 1 15 

 
 

 پروازی و مأموريت پروفیل -3-2

ر های این تحقیق آن است كه ساختایکی دیگر از قابلیت
ارد ا دسازی طراحی چندموضوعی تدوین شده این قابلیت ربهینه

نظر  در كه كل پروفیل پروازی را در ماژول آنالیز چندموضوعی
 املشبگیرد. بنابراین، پروفیل پروازی در نظر گرفته شده 

ود فر وسیر، مانور، كاهش ارتفاع  فازهای برخاست، اوجگیری،

ده شبیان  3باشد. مأموریت در نظر گرفته شده در جدول می

 است.

 

 مأموریت در نظر گرفته شده  (:3جدول )

مسافت 

برخاست 

(m) 

وزن 

محموله 

(kg) 

مداومت 

پروازی 

(hr) 

سرعت 

 (m/sسیر)

ارتفاع 

 (mسیر )

480 60 1.5 240 12000 

 

 ه شده در حلقه طراحیموضوعات در نظر گرفت -3-3

موضوعات مدلسازی شده در ماژول آنالیز چندموضوعی  4شکل 

افزار ها در نرمدهد. شایان ذكر است كه مدلسازیرا نشان می
اند و قابلیت انجام آنالیز برای هواپیماهای متلب انجام شده

 سرنشین با موتور جت یا موتور پیستونی را دارا است.بی

 عملكرد 

محاسبات عملکردی كلیه فازهای پروازی انجام در این بخش 
شود. روابط استفاده شده جهت مدلسازی این بخش از مرجع می

باشد. تراست یا توان مورد نیاز، وزن سوخت، پروفیل [ می12]
سرعت، پروفیل سرعت واماندگی، مسافت نشست، نرخ 

ترین اوجگیری و مدت زمان انجام هر فاز پروازی از مهم
 باشند. این بخش میهای خروجی

 وزن 

وزن برخاست، وزن خالی، وزن قطعات مختلف هواپیما و وزن 
كل هوپیما در فازهای مختلف پروازی در این بخش محاسبه 

[ جهت مدلسازی این بخش استفاده شده 13شوند. از مرجع ]می
 است. 

 آيرودينامیک 

خصوصیات آیرودینامیکی كل پروفیل پروازی شامل ضرائب برآ 
و مشتقات پایداری و كنترل در این بخش محاسبه  و پسآ

[ استفاده شده 14شوند. برای مدلسازی این بخش از مرجع ]می
 است.

 های اينرسیمركز جرم و ممان 

[ مدلسازی شده است و 15این بخش بر اساس مرجع ]
های آن عبارتند از: موقعیت مركز جرم و ترین خروجیمهم

 پروفیل پروازی. های اینرسی هواپیما در كلممان

 تريم 

زوایای حمله، سرش جانبی و  ةهدف از این بخش محاسب
های انحراف سطوح كنترل جهت انجام یک پرواز متعادل زاویه

های این بخش، قسمتی از قیود مساله است. در اصل خروجی
[ برای 15دهند. روابط مرجع ]سازی را تشکیل میبهینه

 مدلسازی استفاده شده است.



 (پژوهشی-)علمی

 

   
 

ن
ستا

تاب
 

14
00

/ 
رم

ها
 چ

ره
دو

 
ره 

ما
ش

 /
2 (

م، 
ج

 پن
ره

دو
پ

ی
یاپ

 
17)

 

 

35 
 

سازی طراحی چندموضوعیسرنشین با استفاده از منطق فازی و بهینهسازی يک هواپیمای بیبهینه  

 پايداری 

ها، سرنشین كه شامل فركانسخصوصیات پایداری هواپیمای بی
های زمانی مودهای مختلف حركتی ضرائب میرایی و ثابت

باشند كه تکمیل كننده قیود های این بخش میاست، خروجی
باشند. این بخش نیز بر اساس مرجع در نظر گرفته شده می

 [ مدل شده است.15]

 

 .عیماژول آنالیز چندموضو (:4شكل )

 ايجاد تابع برتری -3-3

ابع ر تههمانگونه كه بیان شد، در روش ارائه شده باید برای 
زی فا هدف و هر قید، تابع برتری متناظر آنها به كمک منطق

ددی عیر ایجاد شود. بعد از این مرحله بجای استفاده از مقاد
 روكارا ستوابع هدف و قیود با مقادیر متناظر تابع برتری آنه

ثر داكهدف آن است كه مقدار تابع برتری بیشینه )ح داریم و
 ادیرمندی( شود. جهت ایجاد تابع برتری از مقدرجه رضایت

ر ین امل اشود. دلینرمالیزه شده توابع هدف و قیود استفاده می
 آن است كه:

 اگر  اینمقدار تابع برتری متناظر بین صفر و یک است بنابر
جاد ، ایصفر و یک باشندمقادیر توابع هدف و قیود نیز بین 

 وانینن قارتباط بین دو متغیر با یک محدودة یکسان در تدوی
 تر است.فازی آسان

 ی ن فازوانیقسازی، نیاز به تغییر در صورت تغییر مساله بهینه
شته نو نیست چراكه این قوانین برای مقادیر بین صفر و یک

 های این روشاند. این موضوع یکی دیگر از مزیتشده
 ت. اس

بنابراین ورودی منطق فازی جهت ایجاد تابع برتری، مقادیر 
باشند. توابع عضویت، توابع نرمالیزه شده توابع هدف و قیود می

هدف، قیود و تابع برتری )به عنوان خروجی منطق فازی( در 

نشان داده شده است. درباره تابع عضویت قیود  5-7اشکال 

یک، قیود كاملا برآورده باید بیان شود كه بین ناحیه صفر تا 
شوند، بنابراین كل این ناحیه با یک تابع عضویت تعریف می

شود. با میل كردن به مقادیر صفر و یک، شرایط می
تری لحاظ شده است و تابع عضویت دیگری نیز در گیرانهسخت

نظر گرفته شده است. قوانین فازی نوشته شده توسط طراح 

 5و  4هدف و قیود در جداول برای ایجاد تابع برتری توابع 
 بیان شده است.

 
 .تابع عضویت توابع هدف (:5شكل )

 
 .توابع عضویت قیود (:6شكل )

 
 .توابع عضویت تابع برتری (:7شكل )

 

 .قوانین فازی برای ایجاد تابع برتری توابع هدف  (:4جدول )

 قوانین فازی برای توابع هدف

 ست.اکم  نگاه تابع برتری آن خیلی( اگر مقدار تابع هدف زیاد باشد، آ1

 .است ( اگر مقدار تابع هدف متوسط باشد، آنگاه تابع برتری آن متوسط2

 ست.( اگر مقدار تابع هدف کم باشد، آنگاه تابع برتری آن زیاد ا3

 .قوانین فازی برای ایجاد تابع برتری قیود  (:5جدول )

 قوانین فازی برای قیود

 ت.م اسد باشد، آنگاه تابع برتری آن خیلی ک( اگر مقدار قیود زیا1

 .( اگر مقدار قیود کم باشد، آنگاه تابع برتری آن زیاد است2
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 بابايی لیرضاع و ستاينده محمدرضا

 

 ايجاد تابع نماينده -3-4

پس از ایجاد تابع برتری متناظر با توابع هدف و قیود 
مساله، در این مرحله باید این توابع برتری در مراحل 

یگر تركیب و توابع مختلف و به شکل گام به گام با یکد
برتری جدیدی ایجاد شده و در نهایت یک تابع نماینده 
برای كل مساله حاصل شود. توابع عضویت توابع برتری در 

است. شایان ذكر است كه در  7شکل این مرحله مشابه 

تواند با تدوین قوانین فازی این مرحله است كه طراح می

دو تابع برتری توجه به الزام مساله، درجه اهمیت را بین 
های سازیتغییر دهد. قوانین فازی تدوین شده برای شبیه

باشند و در ادامه برای هر در نظر گرفته شده متفاوت می
های مختلف جهت تركیب توابع حالت بیان خواهد شد. گام

برتری و در نهایت ایجاد تابع نماینده برای كل مساله در 

ر گام كدامیک از نشان داده شده است. اینکه در ه 8شکل 

توابع برتری با یکدیگر تركیب شوند، نیز بستگی به نظر 
 گیرد.طراح دارد و براساس تجربه آن انجام می

 
 .سازی در نظر گرفته  شدهایجاد تابع نماینده برای مساله بهینه (:8شكل ) 

 

 سازینتايج بهینه -4
 یاحسازی طرهمانگونه كه بیان شد در این تحقیق سه بهینه

ز دف ا. هانجام شده كه نتایج هر كدام در ادامه بیان شده است
ش مختلف رو هایها، نشان دادن قابلیتسازیانجام این بهینه

ر دتیک های الگوریتم ژنارائه شده است. با توجه به قابلیت
ع یافتن حل بهینه در مسائل پیچیدة مهندسی، از این نو

  سازی استفاده شده است.الگوریتم بهینه
 

سازی اول: درجه اهمیت يكسان در تدوين بهینه

 قوانین فازی
در این حالت در تدوین قوانین فازی جهت ایجاد تابع نماینده، 
بین توابع هدف و قیود مختلف نگاه یکسانی وجود دارد. به 
عبارت دیگر، از نقطه نظر طراح درجه اهمیت توابع هدف و 

ی به هر دو نگریسته قیود یکسان است و باید با دیدگاه یکسان
سازی نشان دادن مزیت كاهش شود. هدف از انجام این بهینه

سازی تک زمان محاسبات )به واسطه تبدیل یک مساله بهینه

هدفه و استفاده از الگوریتم ژنتیک معمولی( و كارآیی روش 
ارائه شده است. به همین دلیل مساله مورد نظر با استفاده از دو 

سازی نامغلوب و ژنتیک با مفهوم مرتب روش دیگر )الگوریتم
دهی( دوباره حل و نتایج به دست آمده با روش مجموع وزن

اند. شایان ذكر است كه در حل مساله یکدیگر مقایسه شده
سازی با استفاده از دو روش دیگر، از مفاهیم تابع برتری و بهینه

قیود تابع نماینده استفاده نشده و از مقادیر عددی توابع هدف و 
 بهره گرفته شده است.

ایجاد تابع نماینده توابع هدف در  جهتقوانین فازی 

بیان شده است. از آنجاكه بیان شد در تركیب توابع  6جدول 

برتری مختلف دیدگاه یکسانی وجود دارد، بنابراین قوانین فازی 
جهت ایجاد تابع نماینده قیود و ایجاد تابع نماینده كل همانند 

سازی طراحی با شند. در نهایت با انجام بهینهبامی 6جدول 

استفاده از روش ارائه شده، الگوریتم ژنتیک با مفهوم 
دهی سه طرح بهینه سازی نامغلوب و روش مجموع وزنمرتب

 7بیان شده است. نتایج جدول  7به دست آمد كه در جدول 
دهند كه روش ارائه شده دارای عملکرد قابل قبولی در نشان می
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سازی طراحی چندموضوعیسرنشین با استفاده از منطق فازی و بهینهسازی يک هواپیمای بیبهینه  

است طرح  كردن طرح بهینه دارد چرا كه این روش توانسته پیدا
تری از نقطه نظر توابع هدف نسبت به دو روش بهینة مناسب

معروف دیگر ارائه دهد. اگرچه طرح پیشنهادی روش الگوریتم 
سازی نامغلوب دارای وزن برخاست ژنتیک با مفهوم مرتب

كمتری است اما هم از نظر نیروی پسآ و هم از نظر زمان 
شده دارای برتری سازی، روش ارائه محاسباتی و سادگی پیاده

زمان محاسباتی مورد نیاز برای  8باشد. جدول قابل توجهی می

سازی طراحی مورد نظر با استفاده از سه روش ذكر انجام بهینه

دهند كه نشان می 8دهد. نتایج جدول شده را نشان می

سازی نامغلوب به واسطة اضافه الگوریتم ژنتیک با مفهوم مرتب
سازی چندهدفه، ای انجام بهینهشدن عملگرهای ضروری بر

دهی زمان محاسباتی بالایی نیاز دارد. اگرچه روش مجموع وزن
نیز دارای زمان محاسباتی مشابه با روش ارائه شده است اما 
نتایج نشان دادند كه از حیث مقادیر توابع هدف كارآیی مناسبی 

های به دست آمده از این روش به شدت به ندارد )كیفیت حل
ها نیز یک فرآیند سعی و ها وابسته است و تعیین وزنوزن تعیین

 باشد(.بر میخطایی است كه زمان

 .قوانین فازی برای ایجاد تابع نماینده توابع هدف (:6جدول )
 قوانین فازی برای ایجاد تابع نماینده 

F𝑊𝑇𝑂خیلی کم و  FDr( اگر مقدار 1
 .Fobj.⁡⁡funباشد، آنگاه خیلی کم  

 خیلی کم است.

F𝑊𝑇𝑂خیلی کم و  FDr( اگر مقدار 2
خیلی کم  .Fobj.⁡⁡funباشد، آنگاه کم  

 است.

F𝑊𝑇𝑂خیلی کم و  FDr( اگر مقدار 3
کم  .Fobj.⁡⁡funباشد، آنگاه متوسط  

 است.

F𝑊𝑇𝑂خیلی کم و  FDr( اگر مقدار 4
متوسط  .Fobj.⁡⁡funباشد، آنگاه زیاد  

 است.

F𝑊𝑇𝑂کم و  FDr( اگر مقدار 5
خیلی کم  .Fobj.⁡⁡funباشد، آنگاه خیلی کم  

 است.

FWTOکم و  FDr( اگر مقدار 6
 خیلی کم است. .Fobj.⁡⁡funباشد، آنگاه کم  

FWTOکم و  FDr( اگر مقدار 7
 کم است. .Fobj.⁡⁡funباشد، آنگاه متوسط  

FWTOکم و  FDr( اگر مقدار 8
 متوسط است. .Fobj.⁡⁡funباشد، آنگاه زیاد  

⁡FWTOمتوسط و FDr( اگر مقدار 9
کم  .Fobj.⁡⁡funباشد، آنگاه خیلی کم  

 است.

FWTOمتوسط و  FDr( اگر مقدار 10
 کم است. .Fobj.⁡⁡funباشد، آنگاه کم  

F𝑊𝑇𝑂متوسط و  FDrقدار ( اگر م11
 .Fobj.⁡⁡funباشد، آنگاه متوسط  

 متوسط است.

F𝑊𝑇𝑂متوسط و  FDr( اگر مقدار 12
 زیاد است. .Fobj.⁡⁡funباشد، آنگاه زیاد  

F𝑊𝑇𝑂زیاد و  FDr( اگر مقدار 13
متوسط  .Fobj.⁡⁡funباشد، آنگاه خیلی کم  

 است.

F𝑊𝑇𝑂زیاد و  FDrگر مقدار ( ا14
 متوسط است. .Fobj.⁡⁡funباشد، آنگاه کم  

F𝑊𝑇𝑂زیاد و  FDr( اگر مقدار 15
 زیاد است. .Fobj.⁡⁡funباشد، آنگاه متوسط  

F𝑊𝑇𝑂زیاد و  FDr( اگر مقدار 16
 زیاد است. .Fobj.⁡⁡funباشد، آنگاه زیاد  

 .های بهینهمقادیر توابع هدف طرح :(7جدول )
 طرح به دست آمده از (Kgوزن برخاست ) (Nپسآ )

 روش پیشنهادی 341.52 453.43

 NSGAروش  334.1 494.02

 WSMروش  344.93 512.47

 

 .زمان محاسباتی سه روش مختلف (:8جدول )
روش 
WSM 

روش 
NSGA 

روش 

 پیشنهادی

 

27 120 25 
سازی زمان انجام بهینه

 دقیقه()

 

ی های استفاده شده، سادگشاخص دیگر جهت مقایسه روش
با  ژنتیک های الگوریتمباشد. به واسطة آنکه روشاعمال روش می

دهی یک مسالة سازی نامغلوب و مجموع وزنمفهوم مرتب
ن ر ایدیود سازی مقید را باید حل نمایند بنابراین اعمال قبهینه
یود رای قضوع در مسائلی كه داها ساده نخواهد بود. این موروش

وش رشود. موضوع دیگر درباره باشند دوچندان میزیادی می
 عد ازسازی نامغلوب آن است كه بالگوریتم ژنتیک با مفهوم مرتب

 )جبهه های بهینهای از حلسازی این روش مجموعهانجام بهینه
 نمیا یی ازدهد كه انتخاب یک حل نهاپرتو فرانت( را پیشنهاد می

 جموعجبهه پرتو فرانت ساده نخواهد بود. استفاده از روش م
ن د تعیین وزهای چندهدفه مقید نیازمنسازیدهی جهت بهینهوزن

ها است كه همانگونه كه بیان شد روش مشخصی جهت تعیین آن
 نیز آمده های به دستبر است( و كیفیت حلوجود ندارد )لذا زمان
سه بندی مقای. جهت جمعها وابسته استكاملاً به این وزن

های ائه شده است. شاخصار 9های استفاده شده جدول روش

سازی ادهزمان محاسباتی و سادگی پی مقایسة مقادیر توابع هدف،
رجة دهی بر اساس همان تابع برتری )دباشد. معیار نمرهمی

اخص شمندی( است. به این معنا كه اگر یک روش در یک رضایت
كثر درجه )حدا 1داشته باشد، تابع برتری آن بهترین عملکرد را 

 رتریابع بمندی( است و اگر عملکرد متوسطی داشته باشد، ترضایت
ان ایج نشو در غیر اینصورت تابع برتری آن صفر است. نت 0.5آن 
ر طه نظدهند كه میانگین تابع برتری روش ارائه شده از نقمی

 ت.های لحاظ شده از دو روش دیگر بالاتر اسشاخص

 .سازی استفاده شدههای بهینهمقایسه روش (:9جدول )
  روش ارائه شده NSGA روش WSMروش

 وزن برخاست 0.5 1 0

 نیروی پسآ 1 0.5 0

 زمان 1 0 1

 سادگی 1 0.5 0.5

0.375 

0.5 

0.875 
میانگین تابع 

 برتری
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 بابايی لیرضاع و ستاينده محمدرضا

 

رای ه داسازی نشان داده شد كه روش ارائه شددر این بهینه
ر دری نسبت به دو الگوریتم معروف دیگر تعملکرد مناسب

های چندهدفه دارد. شایان ذكر است كه روش سازیانجام بهینه
از  ایسازی نامغلوب، مجموعهالگوریتم ژنتیک با مفهوم مرتب

ل ان حهای بهینه را ارائه داد كه بهترین حل آن به عنوحل
 سه نهایی در نظر گرفته شد. همچنین باید ذكر شود كه هر

 سبیوش توانستند قیود در نظر گرفته شده را به شکل منار
نها یان آز ببرآورده سازنند كه با توجه به محدودیت طول مقاله ا

ل حخودداری شده است. متغیرهای طراحی و قیود مربوط به 

شده  بیان 11و  10بهینه ناشی از روش ارائه شده در جداول 

 است.
 

 ول.سازی اه ناشی از بهینهمتغیرهای طراحی طرح بهین (:10جدول )

 متغیرهای طراحی مقدار عددی واحد

m2 0.81 𝑆𝑊 

deg 17.76 Λ𝐿𝐸 

- 4.78 AR 

- 0.44 λ 

m 2.11 𝑋𝐴𝑊 

deg -0.8 ε 
m2 0.21 𝑆ℎ𝑡 
deg 17.8 Λ𝐿𝐸ℎ𝑡

 

- 3.8 ARℎ𝑡 

- 0.2 λℎ𝑡 

deg -0.8 𝑖𝐻 

m2 0.11 𝑆𝑣𝑡 
deg 27.5 Λ𝐿𝐸𝑣𝑡

 

- 0.78 AR𝑣𝑡 

- 0.33 λ𝑣𝑡 

deg 7.9 δ1 

deg 7.9 δ2 

 

 سازی اول.قیود طراحی طرح بهینه ناشی از بهینه (:11جدول )

 واحد
مقدار 

 عددی

 قید

deg 1.38 𝛼𝑐𝑟 

deg -1.13 𝛿𝐸𝑐𝑟 

deg 3.3 𝛼𝑡𝑢 

deg 5.4 𝛼𝑝𝑢⁡&𝑝𝑑 

deg -0.5 𝛿𝐸𝑡𝑢 

deg -2.3 𝛿𝐸𝑝𝑢⁡&⁡𝑝𝑑 

- 0.02 𝑀𝑖𝑛(𝑆𝑀) 
rad s⁄  0.62 𝑀𝑖𝑛(𝜔𝑠𝑝) 

- 0.29 𝑀𝑖𝑛(𝜉𝑠𝑝) 

rad s⁄  0.07 𝑀𝑖𝑛(𝜔𝑝ℎ) 

- 0.12 𝑀𝑖𝑛(𝜉𝑝ℎ) 

rad s⁄  0.85 𝑀𝑖𝑛(𝜔𝑑𝑟) 
- 0.04 𝑀𝑖𝑛(𝜉𝑑𝑟) 
s 49 𝑀𝑎𝑥(𝑇𝑠𝑝𝑖𝑎𝑙) 

s 0.85 𝑀𝑎𝑥(𝑇𝑟𝑜𝑙𝑙) 

 

 سازی دوم: درجه اهمیت بر روی قیودبهینه
سازی بعدی به این قابلیت از روش سازی و بهینهدر این بهینه

تواند به شود كه طراح برحسب نیاز میارائه شده پرداخته می

د، هر تابع هدف و اهمیت را برای هر قی شکل آگاهانه درجة
حتی بین تابع هدف و قیود )در ایجاد تابع نماینده( تغییر دهد. در 

سازی فرض شده است كه درجة اهمیت قیود برای این بهینه
طراح بالاتر از درجة اهمیت توابع هدف است. بنابراین، در 
تدوین قوانین فازی جهت تركیب تابع نماینده قیود و تابع 

درجه اهمیت بر تابع نماینده قیود گذاشته نماینده توابع هدف، 
رو، قوانین فازی استفاده شده در این شده است. از این

سازی اول است به غیر از قوانین فازی سازی همانند بهینهبهینه

بیان شده است.  12جهت ایجاد تابع نماینده كل كه در جدول 

توان همانگونه كه بیان شد حتی در تركیب دو قید نیز می
رحسب ضرورت درجة اهمیت را به قید دلخواه تغییر داد اما در ب

سازی تنها درجه اهمیت تابع نماینده قیود افزایش این بهینه
سازی طراحی نتایج موجود در جداول یافته است. با انجام بهینه

دهند كه با به دست آمد. این نتایج بخوبی نشان می 16-14

سازی اول به بت به بهینهاین تغییر در قوانین فازی، قیود نس
اند كه نتیجه آن افزایش در تری برآورده شدهشکل سختگیرانه

 باشد. مقادیر توایع هدف می
 

 دوم. سازیهقوانین فازی برای ایجاد تابع نماینده كل در بهین (:12جدول )

 قوانین فازی برای ایجاد تابع نماینده کل

 FRباشد، آنگاه خیلی کم  .Fobj.⁡⁡funخیلی کم و  .Fconst( اگر مقدار 1

 خیلی کم است.

خیلی کم  FRباشد، آنگاه کم  .Fobj.⁡⁡funخیلی کم و  .Fconst( اگر مقدار 2

 است.

خیلی  FRباشد، آنگاه متوسط  .Fobj.⁡⁡funخیلی کم و  .Fconst( اگر مقدار 3

 کم است.

 کم است. FRباشد، آنگاه زیاد  .Fobj.⁡⁡funخیلی کم و  .Fconst( اگر مقدار 4

خیلی کم  FRباشد، آنگاه خیلی کم  .Fobj.⁡⁡funکم و  .Fconst( اگر مقدار 5

 است.

 خیلی کم است. FRباشد، آنگاه کم  .Fobj.⁡⁡funکم و  .Fconst( اگر مقدار 6

 کم است. FRشد، آنگاه بامتوسط  .Fobj.⁡⁡funکم و .Fconst( اگر مقدار 7

 کم است. FRباشد، آنگاه زیاد  .Fobj.⁡⁡funکم و  .Fconst( اگر مقدار 8

کم  FRباشد، آنگاه خیلی کم  .Fobj.⁡⁡funمتوسط و  .Fconst( اگر مقدار 9

 است.

 کم است. FRباشد، آنگاه کم  .Fobj.⁡⁡funمتوسط و  .Fconst( اگر مقدار 10

 FRباشد، آنگاه متوسط  .Fobj.⁡⁡funمتوسط و  .Fconst( اگر مقدار 11

 متوسط است.

متوسط  FRباشد، آنگاه زیاد  .Fobj.⁡⁡funمتوسط و  .Fconst( اگر مقدار 12

 است.

متوسط  FRباشد، آنگاه خیلی کم  .Fobj.⁡⁡funزیاد و  .Fconst( اگر مقدار 13

 است.

 متوسط است. FRباشد، آنگاه کم  .Fobj.⁡⁡funزیاد و  .Fconstر مقدار ( اگ14

 زیاد است. FRباشد، آنگاه متوسط  .Fobj.⁡⁡funزیاد و  .Fconst( اگر مقدار 15

 زیاد است. FRباشد، آنگاه زیاد  .Fobj.⁡⁡funزیاد و  .Fconst( اگر مقدار 16
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 اهمیت بر روی توابع هدفسازی سوم: درجه بهینه

رجة كه د سازی برخلاف حالت قبل تمایل داردطراح در این بهینه
بنابر  اهمیت بر روی توابع هدف گذاشته شود. به عبارت دیگر،

 رفتهظر گنهای در دیدگاه طراح تجاوز نسبی برخی قیود از محدوده
ابل قشده چندان مهم نیست و در عوض كمینه كردن توابع هدف 

 ت بهول اسسازی ااست. قوانین فازی تدوین شده مشابه بهینهتوجه 

 13ول ر جدغیر از قوانین فازی جهت ایجاد تابع نماینده كل كه د

بیان  14-16سازی نیز در جداول بیان شده است. نتایج این بهینه

نة بهی شده است. با دقت بر نتایج به وضوح تفاوت بین دو طرح
د ده شن، دیو سوم آشکار است. بنابرایهای دوم سازیناشی از بهینه

ند تواه میكه طراح بر حسب ضرورت و با استفاده از روش ارائه شد
ه گاهانآسازی به شکل های خود را در فرآیند بهینهنظرات و دیدگاه

 اعمال نماید.

 .سوم سازیهقوانین فازی برای ایجاد تابع نماینده كل در بهین (:13جدول )

 ایجاد تابع نماینده کلقوانین فازی برای 

 FRباشد، آنگاه خیلی کم  .Fobj.⁡⁡funخیلی کم و  .Fconst( اگر مقدار 1

 خیلی کم است.

خیلی  FRباشد، آنگاه کم  .Fobj.⁡⁡funخیلی کم و  .Fconst( اگر مقدار 2

 کم است.

 FRآنگاه  باشد،متوسط  .Fobj.⁡⁡funخیلی کم و  .Fconst( اگر مقدار 3

 خیلی کم است.

کم  FRباشد، آنگاه زیاد  .Fobj.⁡⁡funخیلی کم و  .Fconst( اگر مقدار 4

 است.

خیلی  FRباشد، آنگاه خیلی کم  .Fobj.⁡⁡funکم و  .Fconst( اگر مقدار 5

 کم است.

لی کم خی FRباشد، آنگاه کم  .Fobj.⁡⁡funکم و  .Fconst( اگر مقدار 6

 است.

 کم است. FRباشد، آنگاه متوسط  .Fobj.⁡⁡funکم و .Fconst( اگر مقدار 7

متوسط  FRباشد، آنگاه زیاد  .Fobj.⁡⁡funکم و  .Fconst( اگر مقدار 8

 است.

 FRباشد، آنگاه خیلی کم  .Fobj.⁡⁡funمتوسط و  .Fconst( اگر مقدار 9

 خیلی کم است.

 خیلی FRباشد، آنگاه کم  .Fobj.⁡⁡funمتوسط و  .Fconstر مقدار ( اگ10
 کم است.

 FRباشد، آنگاه متوسط  .Fobj.⁡⁡funمتوسط و  .Fconst( اگر مقدار 11

 متوسط است.

زیاد  FRباشد، آنگاه زیاد  .Fobj.⁡⁡funمتوسط و  .Fconst( اگر مقدار 12

 است.

 FRباشد، آنگاه خیلی کم  .Fobj.⁡⁡funزیاد و  .Fconst( اگر مقدار 13

 خیلی کم است.

 کم است. FRباشد، آنگاه کم  .Fobj.⁡⁡funزیاد و  .Fconst( اگر مقدار 14

 FRباشد، آنگاه متوسط  .Fobj.⁡⁡funزیاد و  .Fconst( اگر مقدار 15

 متوسط است.

 زیاد است. FRباشد، آنگاه زیاد  .Fobj.⁡⁡funد و زیا .Fconst( اگر مقدار 16

 .های دوم و سومسازیمقادیر توابع هدف در بهینه (:14جدول )

 تابع هدف سازی دومبهینه سازی سومبهینه

 (Kgوزن برخاست ) 361.2 334.2

 (Nپسآ ) 517.9 438

 

ی دوم اهسازیمتغیرهای طراحی طرح بهینه ناشی از بهینه (:15جدول )

 و سوم.

 متغیرهای طراحی سازی دومبهینه سازی سومبهینه واحد

m2 0.82 0.82 𝑆𝑊 

deg 18.9 27.5 Λ𝐿𝐸 

- 4.22 5.33 AR 

- 0.44 0.58 λ 

m 2.13 2.12 𝑋𝐴𝑊 

deg -0.63 -1.78 ε 
m2 0.21 0.21 𝑆ℎ𝑡 
deg 24 26.9 Λ𝐿𝐸ℎ𝑡

 

- 3.52 5.1 ARℎ𝑡 

- 0.27 0.46 λℎ𝑡 

deg -1.32 -1.55 𝑖𝐻 

m2 0.11 0.12 𝑆𝑣𝑡 
deg 35.5 32.1 Λ𝐿𝐸𝑣𝑡

 

- 0.68 1.82 AR𝑣𝑡 

- 0.2 0.29 λ𝑣𝑡 

deg 8 7.4 δ1 

deg 8 7.4 δ2 

 

وم و های دسازیقیود طراحی طرح بهینه ناشی از بهینه (:16جدول )

 سوم.

 قید سازی دومبهینه سازی سومبهینه حدوا

deg 1.66 0.05 𝛼𝑐𝑟 

deg -0.55 1.95 𝛿𝐸𝑐𝑟 

deg 3.7 3.8 𝛼𝑡𝑢 

deg 6.3 3.6 𝛼𝑝𝑢⁡&𝑝𝑑 

deg -0.31 2.12 𝛿𝐸𝑡𝑢 

deg -2 1.03 𝛿𝐸𝑝𝑢⁡&⁡𝑝𝑑 

- 0.08 0.025 𝑀𝑖𝑛(𝑆𝑀) 
rad s⁄  0.67 0.68 𝑀𝑖𝑛(𝜔𝑠𝑝) 

- 0.23 0.3 𝑀𝑖𝑛(𝜉𝑠𝑝) 

rad s⁄  0.075 0.064 𝑀𝑖𝑛(𝜔𝑝ℎ) 

- 0.1 0.14 𝑀𝑖𝑛(𝜉𝑝ℎ) 

rad s⁄  0.75 1 𝑀𝑖𝑛(𝜔𝑑𝑟) 
- 0.039 0.039 𝑀𝑖𝑛(𝜉𝑑𝑟) 
s 52.5 21.3 𝑀𝑎𝑥(𝑇𝑠𝑝𝑖𝑎𝑙) 

s 0.96 0.48 𝑀𝑎𝑥(𝑇𝑟𝑜𝑙𝑙) 

 
 

 گیری نتیجه -5
ها و مشکلات در این مقاله سعی شد تا با ارائه یک روش چالش

های چندهدفه مقید تا حدی بر طرف شود. برای این سازیبهینه
منظور یک روش بر مبنای منطق فازی ارائه شد كه با استفاده 

سازی چندهدفه مقید را به یک توان یک مساله بهینهاز آن می
تک هدفه نامقید تبدیل نمود. این روش  سازیمساله بهینه

شامل دو مرحله است. در مرحلة اول برای هر تابع هدف و هر 
قید باید تابع برتری متناظر آن با استفاده از منطق فازی ایجاد 



 (پژوهشی-)علمی

  

 

40
 

   
 

ن
ستا

تاب
 

14
00

/ 
رم

ها
 چ

ره
دو

 
ره 

ما
ش

 /
2 (

م، 
ج

 پن
ره

دو
پ

ی
یاپ

 
17)

 

 بابايی لیرضاع و ستاينده محمدرضا

 

شود. در مرحلة دوم و در طی چند گام این توابع برتری با 
استفاده از منطق فازی با یکدیگر تركیب شده و یک تابع 

آید. اكنون هدف اینده برای كل مساله به دست مینم
سازی بیشینه كردن این تابع )بیشینه كردن درجة بهینه

توان به ترین مزایای این روش میمندی( است. از مهمرضایت
سازی، كاهش زمان محاسباتی، اعمال تجربة طراح حین بهینه

های مختلف بین توابع هدف و قیود و اعمال درجة اهمیت

سازی اشاره نمود. جهت نشان دادن كارآیی گی انجام بهینهساد
سازی طراحی روش ارائه شده، با استفاده از روش بهینه

سازی سرنشین با اهداف كمینهچندموضوعی یک هواپیمای بی
سازی شد. نتایج وزن برخاست و نیروی پسآی فاز سیر، بهینه

 حاكی از عملکرد مناسب روش ارائه شده نسبت به دیگر
 باشد.سازی میهای بهینهروش
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