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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. In the first phase of CPD, using the concept of satisfaction, the 
subjective preferences of the designer/customer are defined in terms of fuzzy relationships 
and operators. Whereas the results of this phase are inaccurate, in the second phase, it is 
attempted to define a performance criterion and in order to achieve an optimal operational 
plan, attitude parameters and the compromises needed to meet the designer/customer's 
preferences are implemented. The methodology is utilized to design of a space launch 
vehicle for delivering 1200 kg payload to a 750 km orbit. Comparison of the results shows 
that despite the higher mass of launch vehicle designed by CPD, overall design satisfaction 
is higher and designer/customer's preferences have been satisfied. 
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 پژوهشي -مقاله علمي 

كارگيري يك رويكرد جامع ترجيح محور نوين در هب
  طراحي مفهومي سامانه حامل فضايي

  3و سجاد يادگاري دهكردي 2، محمود حقيقت اصفهاني*1حجت طائي
  ، تهران، ايراندانشگاه صنعتي مالك اشترمجتمع دانشگاهي هوافضا،  -2 و1

  ، تهران، ايراندانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيدانشكده مهندسي هوافضا،  - 3
*taei@mut.ac.ir  

 در يك طراحي جامع و دقيق، ايجاد يك زبان مشترك ميان موضوعات مختلف مهندسي، درنظر گرفتن 

گيري كامل هاي رايج طراحي و بهرهمشتري، رفع نواقص احتمالي روش/ترجيحات ذهني طراحو  منديعلاقه
ترين فاكتورها براي دستيابي ؛ از مهم)MDO(سازي طراحي چندموضوعي هاي مبتني بر بهينهاز مزاياي روش

) CPD( يطراح محور  حيجامع ترج كرديرو كيمقاله،  نيدر ا. باشدبه نتايج منطقي و منطبق بر واقعيت مي
در تلاش  افتيره نيا. برد يتودرتو بهره م ساز نهيبوده و از دو به اي دو مرحله يساختار يكه دارا شود يارائه م

در كنار  ند،شو يم انيب يمشتر /طراح تيمفهوم رضا يساز نهيشيرا كه در قالب ب يانتزاع يها است شاخص
در مرحله اول  .دينما نيتام شود؛ يم بندي فرمول ييكارا اريمع كي يساز نهيكه در قالب كم ياتيملاهداف ع

شكل مشتري در قالب روابط فازي به /گيري از مفهوم رضايت، ترجيحات ذهني طراح ، با بهرهCPDروش 
؛در قيق هستنددغير ،جايي كه نتايج حاصل از اين مرحلهاز آن. گردند هاي الزامي و آرماني تعريف ميشاخص

و تبيين پارامترهاي ) سازي جرم كل سامانه كمينه(يك معيار كارايي  شودتا با تعريف ميمرحله دوم تلاش 
به يك طرح  دستيابيمنظور مشتري به /ترجيحات طراحجهت برآورده ساختن  در هاي لازممصالحهنگرش، 

محموله روش مذكور در طراحي يك حامل فضايي با پيشران مايع براي ارسال  .انجام پذيردعملياتي بهينه 
براي . سازي شده است درجه پياده 7/50كيلومتري و شيب مداري  750كيلوگرمي به مدار دايروي  1200

باهم و چارچوب همه MDO، فرآيند طراحي حامل فضايي با استفاده از رويكرد CPDهاي روش  ارزيابي پاسخ
)AAO (رغم بيشتر بودن جرم حامل طراحي شده به  بهدهد كه  مقايسه نتايج نشان مي. نيز انجام گرفته است

  .اندمشتري ارضا شده /، رضايت سراسري اين طرح بيشتر بوده و ترجيحات طراحCPDروش 

  سازيمحور، حامل فضايي، معيار كارايي، رضايت، منطق فازي، بهينه طراحي جامع ترجيح: هاي كليدي واژه
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حجت طائي، محمود حقيقت اصفهاني و سجاد يادگاري دهكردي   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  -ةعلميفصلنام/40
 )48شماره پياپي ( 1400پاييز  /3شماره / 14دوره 

  مقدمه

شود كه اي گفته مياز نگاه مهندسي، سيستم پيچيده به سامانه
هاي خود باشد داراي ارتباطات گوناگون و چندگانه ميان اجزا و المان

 چنين. ندشوو موضوعات زيادي در طراحي و ساخت آن دخيل 
كه  شناسندموضوعي نيز ميهاي چندهايي را با نام سيستممجموعه

اي از آن بر، نمونههاي ماهوارهمحصولات هوافضايي از جمله سامانه
مختلفي براي طراحي مفهومي  هايتاكنون رهيافت]. 1[ است

ا چند موضوعي ارائه شده است كه از آن جمله هاي پيچيده يسيستم
سازي هاي كلاسيك بر پايه مهندسي سيستم، بهينهتوان به روشمي

هاي كلاسيك روش. دكراشاره ... و ) MDO(طراحي چندموضوعي 
ها، شناسايي پارامترهاي دقيق ارتباطات بين زيرسيستم مبتني بر ارائة

هاي منظور ارضاي خواستهثر و بيان رياضي معادلات طراحي بهؤم
ها كه با در اين روش. هستند) مشتري /از منظر طراح(موريتي مأ

شوند، سرطراح و طراحان عنوان مهندسي سيستم شناخته مي
لذا . كنندها نقشي كليدي در فرآيند طراحي ايفا ميزيرسيستم

تكرارهاي داراي سازمان يافته و  هاي كلاسيك راتوان روش مي
بوده و شدت بر تجربه و دانش مهندسان استوار هكه ب تدانسمتوالي 

در اين حوزه، ميرشمس و ]. 2[به مفروضات اوليه وابسته هستند 
افزاري براي طراحي مفهومي موشك حامل همكاران به توسعه نرم
چه از نظر (اي با هدف كمينه كردن هزينه سوخت مايع چندمرحله

و همكاران  4اولاه]. 3[اند ختهپردا) نيروي انساني و چه از نظر زماني
بر هاي ماهوارهنيز با استفاده از روابط رياضي حاكم بر طراحي سامانه

سازي و طراحي مفهومي، به توسعه رهيافتي نوين در فازهاي تصميم
بر پايه مفاهيم مهندسي سيستم و روش ماتريس مورفولوژيكي 

  ].4[اند ختهبر پرداهاي كلي ماهوارهجهت ارزيابي چندشاخصي طرح
بر روي تفكيك  هاي طراحي كلاسيك غالباًكه روش جااز آن

هاي طراحي در ؛ هزينه]5[هاي مختلف تكيه دارند سيستم به زيرسيستم
دست آمده نيز بهترين نتايج ها افزايش يافته و از سوي ديگر، نتايج به آن

زمينه هاي چشمگير در ها و پيشرفتبا پيچيده شدن سيستم. نيستند
سازي طراحي چند موضوعي هاي بهينهپايه، روش هاي كامپيوتر پردازش

(MDO) اي از سازي طراحي چندموضوعي مجموعهبهينه. ارائه شدند
هاي طراحي سيستم است كه تاثير متقابل چندين حوزه متدولوژي

هاي بهتر و گيرد تا جوابطور همزمان در نظر ميمهندسي را به
لذا . ]6[احي يك سيستم پيچيده ارائه نمايد حين طر تري را دراثربخش

موريتي، بهينه بودن هاي مأدر اين رويكرد، علاوه بر ارضاي خواسته
سازي روش بهينه و همكاران داپونت. طرح نهايي نيز اهميت دارد

بر يك ماهوارهكارايي  بيشينه ساختنبراي  را چندموضوعي طراحي

_________________________________ 
4. Ullah 

مادامي  ،هزينه دنكرو حداقل  )هاييقرارگيري حداكثر جرم در مدار ن(
 ].7[ اندكار گرفتهبه، اجابت شوندو معماري  يموريتأ، مفنيكه قيود 
وش بهينه مشاركتي و دو رحامل فضايي به يك سامانه طراحي مقايسه 

در پژوهش ميرشمس و بهينه مقاوم مشاركتي با رويكرد چند هدفي 
پژوهش نشان داد كه درنظر نتايج اين ]. 8[ همكاران انجام شده است

هاي موجود در فرايند، سبب مقاوم شدن طرح نهايي گرفتن عدم قطعيت
  .و به تبع آن، افزايش جرم سامانه خواهد شد

هاي مبتني هاي كلاسيك طراحي و متدولوژيمقايسه روش
سازي چندموضوعي، در پژوهش هاشمي دولابي و بهينه بر

اين تحقيق كه در حوزه  نتايج]. 9[همكاران انجام شده است 
دهد ، نشان مياستبر سبك سوخت مايع طراحي مفهومي ماهواره

هاي كلاسيك مبتني بر روش آماري  طراحي كه چنانچه از جواب
سازي چندموضوعي با چارچوب عنوان نقطه شروع در بهينهبه

AAO توان به بهينه ساز گرادياني استفاده شود، ميو بهينه
  .سراسري دست يافت
و عدم ارائه يك  MDOهاي موجود براي تنوع چارچوب

استراتژي كلان براي انتخاب يك چارچوب مناسب براي يك مسئله 
مسائل  سازي و توسعه آن براي كليهطراحي خاص، عدم امكان پياده

ن در موضوعات مختلف با تسلط بر ، نياز به وجود متخصصا]10[
از ... طراحي و منظور ايجاد يك زبان مشترك به MDOمفاهيم 

همچنين بايد گفت، نتايج حاصل از . نواقص اين رهيافت هستند
سازي طراحي چندموضوعي زماني ارزش و قوام بيشتري بهينه

كه به واسطه ترجيحات ( 5هاي انتزاعي خواهند داشت كه شاخص
كه ( 6نيز در كنار اهداف عيني) شوندمشتري ايجاد مي /طراح

تعريف شده و در قالب توابع رياضي  موريتيواسطه الزامات مأ به
  .ندشوبندي مسئله لحاظ فرمول در) شوندصريح بيان مي

منظور ايجاد يك زبان مشترك ميان موضوعات مختلف به
گيري هاي رايج طراحي و بهرهمهندسي، رفع نواقص احتمالي روش

سازي چندموضوعي، هاي مبتني بر بهينهكامل از مزاياي روش
عنوان موضوع اصلي اين محور بهرويكرد جامع ترجيحارائه يك 

پژوهش قرار گرفته و با استفاده از آن، به روند طراحي يك سامانه 
ايده . شودعنوان يك سيستم پيچيده پرداخته ميحامل فضايي به

. گرفته شده است 7هاي طراحي تقريبياوليه اين رويكرد، از روش
توسط امامي و چابرا در  هاييرهيافت نخستين كاربردهاي چنين

هاي  نگر براي توسعه رباتقالب تدوين روش طراحي همزمان كل
افزار در حلقه هاي سختآزمايش آزمايشگاهي بوده كه در انجام

  ].12، 11[شوند كار گرفته ميبه

_________________________________ 
5. Subjective Attributes 
6. Objective Goals 
7. Method of Imprecision 
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 41/  )48شماره پياپي ( 1400پاييز   /3شمارة /  14دوره 

نماي تدوين با اين توضيحات، در بخش بعدي به ارائه روند
سپس ساختار . شودته ميمحور پرداخشده براي رويكرد جامع ترجيح

در بخش . شودحامل فضايي تشريح مي چندموضوعي طراحي سامانه
سازي رويكرد جامع ترجيح محور در بعد، نتايج حاصل از پياده

طراحي اين سامانه و مقايسه آن با نتايج حاصل از طراحي با رويكرد 
MDO شودارائه مي.  

  طراحي جامع ترجيح محور رويكردتوصيف 

ور كه پيش از اين نيز گفته شد، رويكرد ترجيح محور تلاش دارد ط همان
انتزاعي كه در قالب مفاهيمي از قبيل رضايت  هاي شاخص تا از يك سو
گردند را در كنار اهداف عملياتي مشتري بيان مي/مندي طراحو يا علاقه

... نظير وزن كل، هزينه، مصرف انرژي يا كه در قالب فاكتورهايي 
ي اساختاري دو مرحله لذا اين روش. شوند، ارضا نمايد مي بنديفرمول
  .كندمي ساز متاهيوريستيك تو در تو استفادهو از دو بهينه داشته
مشتري نوعا در قالب  /انتزاعي طراح هاي شاخصآنجا كه  زا

شوند، در سطح اول اين روش از ابزارهاي مي 8مي بيانروابط كلا
مانند (ادات و روابط پارامتري منطق فازي نظير توابع تعلق و 

تابع هدف  ،در اين مرحله. شودبهره گرفته مي) اشتراك و اجتماع
يشينه گردد كه بمشتري بيان مي/رضايت سراسري طراح صورت به

 ،كه نتايج حاصل از اين مرحله از آنجا .شدن آن مدنظر است
 اصولا نتايج حاصل از اين مرحله در قالب(قيق هستند دغير

نيز  10ريزي هدفيا برنامه 9سازي هاي تقريبي نظير تصميمژيمتدولو
د تا از يك معيار شومرحله دوم تلاش ميدر ، )شوند ديده مي
 در قالب روابط صريح) مانند كمينه كردن جرم كل سامانه( 11كارايي

 رياضي در قالب روابط صريحاين معيار كه  .رياضي بهره گرفته شود
رياضي طراحي حامل فضايي استخراج هاي از مدلسازي بيان شده و

مشتري /هاي لازم در ترجيحات طراحبراي ايجاد مصالحه ،شوندمي
  .گردد ميمنظور رسيدن به يك طرح عملياتي بهينه استفاده به

ܺ در مرحله اول روش جامع ترجيح محور، با متغيرهاي طراحي ≡ ൣ ଵܺ, … , ௃ܺ൧் ∈ ℝ௃ ࡭  هاي طراحيو شاخص ≡ …,ଵܣ] , ்[ேܣ ∈ ℝே, (ܰ = ܫ + ܮ + . سروكار داريم (ܭ
هاي مجاز  چنين محدوده تغييرات متغيرها را با عنوان دسترسي هم

ܦ12 طراحي ≡ ଵܦ × …× ௝ܦ شناسيم كه در آن مي ௃ܦ ⊂ ℝ	, (݆ = 1,… , ، نگاشتي ௜ܣبراي هر شاخص طراحي  (ܬ
௜:ℝ௃ܨفازي به صورت  → ℝ ࢄ وجود دارد كه بردار حالت طراحي 

_________________________________ 
8. Linguistic 
9. Decision Making 
10. Goal Programing 
11. Performance Criteria 
12. Design Availabilities 

௜ܣرا به شاخص طراحي = ,	(ࢄ)௜ܨ (݅ = 1,… -مرتبط مي (ܰ,

 .نمايد

مشتري براي هر يك از /كردن ترجيحات طراح منظور لحاظبه
. گردد تعريف مي 13رضايتنام  هاي طراحي پارامتري به متغيرهاو شاخص

:ߤصورت  نگاشتي به) ߤ(رضايت  ܻ → [0  ܻبوده كه در آن  [1
هاي طراحي هستند كه بر پايه الزامات  اي از متغيرها يا شاخص مجموعه

بيشترين حد (آل  عدد يك مربوط به حالت ايده. اند طراحي شكل گرفته
) كمترين حد رضايت(مندي  و عدد صفر مربوط به عدم رضايت) رضايت
  . است

و  14كه الزامات طراحي غالبا به دو شكل مطالبات جا از آن
نيز  CPDهاي طراحي در روش  د، شاخصشون ان ميبي 15تمايلات

هاي  و شاخص 16هاي الزامي متعاقبا در دو شاخه با عناوين شاخص
 .شوند تعريف مي 17آرماني

مشتري  /اي از طراح يك شاخص طراحي الزامي به مطالبه
گردد كه حتما بايد ارضا شود، يعني الزام طراحي متناظر آن بايد  برمي

مقابل، يك شاخص طراحي آرماني به تمايلي از  در. قطعا اجرا گردد
اي  گونه گردد كه تا حد ممكن بايد صورت پذيرد؛ به مشتري برمي/طراح

عنوان  به. هاي الزامي را نقض نكند كه اجراي آن، شاخصي از شاخص
اي، كمتر نبودن  مثال، در طراحي يك سامانه حامل فضايي دو مرحله

م يك شاخص الزامي و كمينه قطر مرحله اول نسبت قطر مرحله دو
  .بودن اختلاف قطرها، يك شاخص آرماني است

مشتريان تمايل دارند كه الزامات /از آنجا كه معمولا طراحان
ها صورت كلامي بيان كنند، در اين مرحله رضايت موردنظر خود را به

فازي در فضاي متغيرها و  18صورت توابع تعلقتوانند بهمي
 19هاي مناسب فازي رابط ند و متعاقباًشوهاي طراحي تعريف  شاخص

توان گفت  در نتيجه مي. كار گرفته شوند ها به رضايت 20جهت تجميع
را  21، بيشترين رضايت سراسري∗ࢄ، CPDكه در مرحله اول روش 

هاي  بديهي است كه رضايت سراسري، تجميع رضايت شاخص. دارد
هاي مناسب  الزامي، آرماني و متغيرهاي طراحي با استفاده از رابط

  :دهيم با اين توضيحات، تعاريف زير را ارائه مي ].11[باشد  فازي مي
:௜ݔهاي  نگاشت ℝ → [0 ترتيب براي متغير طراحي  به [1 ௜ܺ  ܣيا شاخص طراحي௜شود اگر براي هر دو  ، رضايت خوانده مي

,௜ܺଵمقدار مختلف  ௜ܺଶ ∈ ℝ  يا دو حالت مختلف از متغيرهاي
ଶࢄ,ଵࢄطراحي  ∈ ℝ௃ داشته باشيم: 

_________________________________ 
13. Satisfaction 
14. Demands (Exactions) 
15. Desires (Inclinations) 
16. Essential Attributes 
17. Desired Attributes 
18. Membership Functions 
19. Fuzzy Connectives 
20. Aggregation 
21. Overall Satisfaction 
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)1( 

)௜ݔ] ௜ܺଵ) > )௜ݔ ௜ܺଶ)] ⟺ [ ௜ܺଵ ≻ ௜ܺଶ],  [ݔ௜( ௜ܺଵ) = )௜ݔ ௜ܺଶ)] ⟺ [ ௜ܺଵ ≈ ௜ܺଶ]  ൣߤ஺೔ ∘ (ଵࢄ)௜ܨ > ஺೔ߤ ∘ ൧(ଶࢄ)௜ܨ ⟺ (ଵࢄ)௜ܨ] ஺೔ߤൣ,2ࢄ݅ܨ≺ ∘ (ଵࢄ)௜ܨ = ஺೔ߤ ∘ ൧(ଶࢄ)௜ܨ ⟺ (ଵࢄ)௜ܨ] 2ࢄ݅ܨ≈
݅)(࢏ࢄ)	:ݔكه در روابط بالا  = 1,… ,  ஺೔ߤ، ௜ܺ، رضايت متغير (ܬ

 ≈و  ≺هاي  ، علامت௜ܣرضايت متناظر با شاخص طراحي 
نيز  ∘و علامت » ترجيح مشابه«و » ترجيح قطعي«ترتيب معرف  به

  .معرف اپراتور تركيب است
، رضايت سراسري يك معيار كلي جهت ࢄبراي حالت طراحي 

اين . گيري ميزان حصول الزامات در طول فرايند طراحي است اندازه
هاي الزامي، آراماني و متغيرهاي  رضايت شاخصمعيار از تجميع 

 ].13[ آيد دست مي هاي مناسب فازي به طراحي با استفاده از رابط

هاي الزامي، استفاده از رابط  براي تجميع رضايت شاخص
-tاز عملگرهاي  اي وسيله خانواده مناسب است كه به» 22و«منطقي 

norm هاي  خصلذا چنانچه شا. گردد در منطق فازي اعمال مي
,௜ܧ)ሼصورت  ها به هاي آن طراحي الزامي و رضايت ݁௜) ∶ 	∀݅ = 1,… , ாܰሽ  صورت هاي متغيرهاي طراحي به رضايتو ൛൫ ௝ܺ, ௝൯ݔ ∶ 	∀݆ = 1,… , مفروض باشند، رضايت سراسري  ൟܬ

هاي الزامي  هاي شاخص صورت تجميع رضايت به) (ࢄ)ா(௣)ߤ(الزامي 
يري كلاس كارگ گردد و با به و متغيرهاي طراحي تعريف مي

شود  شكل زير محاسبه مي به t-normاز عملگرهاي  ݌پارامتريك 
  ):ام است݅معرف رضايت شاخص الزامي  (ܺ)௜݁در اين رابطه (

)2(  
(ࢄ)ா(௣)ߤ =ܶ(௣) ቀ݁ଵ(ࢄ),… , ݁ேಶ(ࢄ), )ଵݔ ଵܺ), … , ௃൫ݔ ௃ܺ൯ቁ ݌, > 0

بيان شد، توانايي  CPDسازي روش  يكي از الزاماتي كه در پياده
لذا . صورت شفاف بود ح بهطرا/ها و تمايلات مشتري در اعمال نگرش

توان از شكل كلي  پذير ميهاي امكاننظر گرفتن انواع مصالحهبراي در
] 13[فازي معرفي شده در مرجع  t-normو  s-normعملگرهاي 

 :استفاده كرد، كه عبارتند از

)3( 

ܵ(௣)(ܽଵ, … , ܽ௡) ≡ [ܽଵ௣ + (1 − ܽଵ௣)  [ܽଶ௣ + (1 − ܽଶ௣)[ܽଷ௣ + (1 − ܽଷ௣)  ቂ… [ܽ௡ିଶ௣ ݌  ,݌1[[…݌݊ܽ݌1−݊ܽ−1+݌1−݊ܽ݌2−݊ܽ−1+ > 0, ܽ௡ ∈ [0 1]  
)4( ܶ(௣)(ܽଵ,… , ܽ௡) ≡ 1 − ܵ(௣)൫(1 − ܽଵ),… , (1 −ܽ݊  

) 4(و ) 3(پرواضح است كه عملگرهاي تعريف شده در معادلات 
  :دارند زيراعموميت 

_________________________________ 
22. AND 

)5( 

݌ → ∞:		 ቊܶ(௣) = ୫ܶ୧୬ܵ(௣) = ܵ୫ୟ୶  ݌ → 1:		 ቊܶ(௣) = ୮ܶ୰୭ୢܵ(௣) = ܵୱ୳୫ ݌  → 0:		 ቊܶ(௣) = ஽ܶܵ(௣) = ܵ஽  
 ݌، روشن است كه تغيير پارامتر )4(و ) 2(با تعريف معادلات 

تواند نگرش طراحي را در حوزه تجميع رضايت متغيرها و  مي
  .هاي طراحي الزامي كنترل كند شاخص

هاي آرماني اندكي تفاوت دارد، زيرا  رضايت شاخصتجميع 
نحوي  كنند و اصولا به ها كيفيت طراحي را مشخص مي اين شاخص
ها در تقابل با برخي ديگر هستند؛  شوند كه برخي از آن انتخاب مي

شود  اي ديگر مي ها سبب كاهش دسته يعني افزايش يك دسته از آن
  .و بالعكس

راحي آرماني كه مجموع هاي ط اي از شاخص زيرمجموعه
نهايت كوچك بر روي  ازاي ايجاد تغيير بي ها به تغييرات رضايت آن

هاي آرماني  ، بزرگتر يا مساوي صفر باشد؛ شاخصࢄحالت طراحي 
هاي طراحي  اي از شاخص و در مقابل، زيرمجموعه) ௑ାܦ(مثبت  شيب

ازاي ايجاد تغيير  ها به الزامي كه مجموع تغييرات رضايت آن
، كوچكتر از صفر باشد؛ ࢄنهايت كوچك بر روي حالت طراحي  بي

  .شوند ناميده مي) ௑ିܦ(منفي  هاي آرماني شيب شاخص

)6(  

)7(  

با اين ). ، معرف رضايت شاخص آرماني است(ܺ)௜݀در اين روابط (
هاي آرماني  توان گفت كه جهت تجميع شاخص بندي مي تقسيم
از  ݍتوان از كلاس پارامتريك  منفي مي مثبت يا شيب شيب

) 8(فرم كلي اين تجميع در معادله . استفاده كرد t-normعملگرهاي 
  :آمده است

(ࢄ)஽±(௤)ߤ )8( = ܶ(௤) ൬݀ଵ(ࢄ),… , ݀ேವ±(ࢄ)൰ ݍ				, > 0 
سازي چندهدفي، لازم است تا  حال مشابه يك مسئله بهينه

ها صورت  هاي متناظر با آن هايي براي تجميع رضايت مصالحه
براي اين منظور، جهت محاسبه رضايت سراسري . پذيرد

از عملگر  ߙاز كلاس پارامتريك ) (ࢄ)஽(௤,ఈ)ߤ(هاي آرماني  شاخص
محور و جبراني دارد، استفاده  نوعي طبيعتي ميانگين ميانه كه به

  :كنيم مي

(ࢄ)஽(௤,ఈ)ߤ )9( =ቄ0.5 ቂቀߤ஽శ(௤)(ࢄ)ቁఈ + ቀߤ஽ష(௤)(ࢄ)ቁఈቃቅଵ ఈ⁄ , ߙ ∈ ℝ
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طور  تواند نه به ها مي در منطق فازي، مفهوم برخي از رابط
-tيعني (» و«طور خالص  و نه به) s-normيعني (» يا«خالص 

norm (هايي معمولا با نام عملگرهاي ميانه  ن رابطچني. باشد
طور مثال يك عملگر پارامتريك در اين كلاس،  به. شوند شناخته مي

پيشنهاد شده  24و فيلو 23يافته بوده كه توسط ياگر عملگر ميانه تعميم
  :است

)10( 

شود كه اين رابط برحسب تغيير  مشخص مي) 10(با بررسي معادله 
  :كند؛ زيرا تغيير مي maxܵو  ୫ܶ୧୬طور يكنواخت بين  به ߙپارامتر 

ߙ  )11( → −∞: (ఈ)ܩ → ୫ܶ୧୬  ߙ → +∞: (ఈ)ܩ → ܵ୫ୟ୶
هاي  جا نيز همچون تجميع شاخص پرواضح است كه در اين

، محدوده وسيعي را براي اعمال ݍو  ߙالزامي، پارامترهاي 
  .كنند مشتري باز مي/هاي مختلف طراح نگرش

عنوان  توان به هاي آرماني را مي تجميع رضايت همه شاخص
يك شاخص الزامي دانست، بدان معني كه اين شاخص نيز بايد در 

. اي ارضا گردد گونه مصالحه هاي الزامي بدون هيچ كنار ساير شاخص
عبارت ديگر، اين حالت در يك پروسه طراحي قابل قبول نيست  به

هاي  ي تجميع رضايت شاخصكه رضايت سراسري صفر نباشد، ول
نيز ) (ࢄ)(௣,௤,ఈ)ߤ(لذا رضايت سراسري ]. 12[آرماني صفر باشد 

هاي الزامي و آرماني با  هاي كلي شاخص وسيله تجميع رضايت به
محاسبه  t-normاز عملگرهاي  ݌استفاده از كلاس پارامتريك 

  :شود مي
(ࢄ)(௣,௤,ఈ)ߤ )12( = ܶ(௣) ቀߤா(௣)(ࢄ),  ቁ(ࢄ)஽(௤,ఈ)ߤ

وߙتغييرات پارامترهاي  يا هاي ممكن  مصالحه تواند انواعمي ݌،ݍ
از اين . هاي طراحي را در مسئله اعمال نمايد عبارت ديگر، نگرش به

  .باشد شكل زير مي به CPDسازي مرحله اول روش  رو مسئله بهينه

)13( Maximizeߤ(௣,௤,ఈ)(ࢄ) =ܶ(௣) ቀߤா(௣)(ࢄ), ቁ(ࢄ)஽(௤,ఈ)ߤ
هاي طراحي  اي از انتخاب سازي، مجموعه بهينهمتعاقب اين 

ها و  شود كه متناسب با نگرش ايجاد مي) ௦ܥ(بخش  رضايت
تواند به فرم  اين مجموعه مي. طراح هستند/هاي مشتري اولويت
 :بيان شود) 14(معادله 

௦ܥ )14( ≡ ሼࢄ௦(݌, ,ݍ :(ߙ ,݌ ݍ > 0; ߙ	 ∈ ℝሽ  
آيد،  دست مي به CPDچه در انتهاي فاز اول روش  آن
هاي طراحي است كه تابعي از توابع تعلق و  اي از انتخاب مجموعه

 CPDبا اين حال روش . استپارامترهاي نگرشي تجميع وابسته 
_________________________________ 

23. Yager 
24. Filev 

تلاش دارد تا با استفاده از تعريف فاكتوري با نام معيار كارايي كه 
مبتني بر روابط صريح رياضي طراحي است و عملكرد كلي سيستم 

  .؛ نقطه طراحي نهايي را بيابد نمايد رت عددي بيان ميصو را به
رفتار كلي  كردندر حقيقت، معيار كارايي علاوه بر مشخص 

هاي مختلف طراحي، طراح را در تنظيم پارامترهاي  سيستم در حالت
,݌)نگرشي  ,ݍ و انتخاب اولويت طراحي بر اساس عملكرد  (ߙ

چنانچه جرم كل عنوان مثال،  به. نمايد فيزيكي سيستم كمك مي
د؛ زماني كه اين شوعنوان معيار كارايي انتخاب  سيستم به) ࣱ(

رسد، بهترين  مقدار نسبت به پارامترهاي نگرشي به مينيمم خود مي
  .پيدا شده است ௦ܥطراحي از مجموعه 

(∗ࢄ)ࣱ )15( = ೞ∈஼ೞࢄ݊݅݉ ;௦ࢄ)ࣱ ,݌	 ,ݍ   (ߙ
ين صورت بد CPDسازي در مرحله دوم روش  لذا مسئله بهينه

  :گردد تعريف مي

)16( 
,૙ࢄ)ࣱ ,݌ ,ݍ (ࢄ)௟݃  ݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ(ߙ ≤ (ࢄ)ℎ௞  ݋ݐ	ݐ݆ܾܿ݁ݑܵ 0 = ,݌)   0 ,ݍ ௠௜௡(ߙ < ,݌ ,ݍ ߙ < ,݌) ,ݍ ௠௔௫(ߙ

ترتيب قيود نامساوي و مساوي در  به (ࢄ)ℎ௞و  (ࢄ)௟݃كه در آن 
در بخش بعدي، روابط رياضي . باشند سازي فاز دوم مي فرآيند بهينه

حاكم بر طراحي يك سيستم حامل فضايي كه در فاز دوم روش 
CPD در اين مرحله با . شود گيرد، تشريح مي مورد استفاده قرار مي

 CPDروش ستفاده از متغيرهاي طراحي بدست آمده از مرحله اول 
محاسبات لازم براي ارزيابي جرم سامانه به عنوان معيار كارايي 

وߙپذيرد و با تغيير پارامترهاي  انجام مي شود تا  تلاش مي ݌،ݍ
اي انجام پذيرد كه معيار كارايي در سطح دوم  گونه ها به مصالحه

  .كمينه گردد) يعني جرم كل حامل فضايي(

  چارچوب طراحي حامل فضايي

كه در بخش (نظر گرفته شده براي حامل فضايي  ساختار طراحي در
سازي طراحي  و نيز در بهينهCPDارزيابي معيار كارايي روش 

نمايش  1در شكل ) كار رفته است بهAAOچندموضوعي با چارچوب 
عنوان خروجي بدست  به داده شده است كه در آن جرم نهايي سامانه

وع جرم مخازن سوخت و اكسنده، مجمجرم نهايي سامانه از . آيد مي
دارنده، سيستم  هاي نگه ها، سازه موتورها، سيستم تغذيه، محافظ

گير، تجهيزات تصفيه  ضدگردابه، صفحات موج  گذاري، سازه فشار
سوخت، سازه بين مراحل، تجهيزات سيستم كنترل، سيستم 
اويونيك، سيستم توليد توان، سيستم هيدروليك، كابلاژ، سازه اصلي، 

بر  يرينگ، محموله، آداپتور و ساير اجزاي تشكيل دهنده ماهوارهف
  .موجود است] 8[توضيحات تكميلي در مرجع  .آيد دست مي به
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تخمين جرم

محاسبات آيروديناميكي

طراحي هندسه

شبيه سازي مسير

طراحي موتور

طراحي زاويه فراز

كمينه سازي جرم كل سامانه

ارضاي قيود
  

 ساختار كلي طراحي حامل فضايي  - 1شكل 

اي با پيشران  هدف از ماموريت سامانه حامل فضايي دو مرحله
 750كيلوگرمي به مدار دايروي  1200مايع، تزريق محموله 

و عرض جغرافيايي  6/50كيلومتري از سطح زمين با شيب مداري 
شود كه  درجه بدون ارتفاع از سطح دريا پرتاب مي 6/48

هاي آن شامل احتراق، طراحي موتور، طراحي هندسه،  زيرسيستم
  .سازي پرواز است تخمين جرم و شبيه

  ارائه روندنماي طراحي حامل فضايي

 بق روندنماي رويكرد ترجيح محور طراحي حامل فضايي درمطا
 ، در فاز اول، ابتدا رضايت متغيرهاي طراحي با رضايت2شكل 
منظور  هاي آرماني بههاي الزامي و سپس با رضايت شاخصشاخص
بلوك (در فاز دوم . دشون يسازي رضايت سراسري تجميع مبيشينه

به شده در فاز اول، ، متغيرهاي طراحي محاس)طراحي حامل فضايي
وارد بلوك طراحي حامل فضايي شده و پس از اعمال در بخش 

، وزن كل حامل فضايي را به عنوان نتيجه طراحي و ارضاي قيود آن
هاي آن در صورت كمينه شدن وزن حامل، خروجي. كند اعلام مي

ازاي بيشنه شدن كه شامل متغيرهاي طراحي محاسبه شده به
وߙ( هاي پارامتريكرضايت سراسري، كلاس و رضايت ) ݌،ݍ

يعني (صورت در غير اين.شوند باشند، نمايش داده ميسراسريمي
هاي پارامتريك تغيير كرده و كلاس) كمينه نشدن وزن كل حامل

همراه متغيرهاي جديد، مجددا در فاز اول محاسبه شده و اين به
با . يابدحداقل رسيدن وزن كل حامل فضايي ادامه ميفرآيند تا به

در طراحي  CPDسازي  توان الگوريتم پياده اين توضيحات مي
  :مفهومي حامل فضايي را به شرح زير ارائه نمود

هاي مجاز طراحي براي متغيرها و  تعيين دسترسي )1
 .ها تخصيص تابع رضايت براي هريك از آن

هاي الزامي و آرماني و تخصيص تابع  تعيين شاخص )2
 .ها رضايت براي هر يك از آن

 .଴݌،଴ݍو଴ߙتعيين مقادير  )3

سازي مقدار رضايت سراسري از طريق تجميع  بيشنه )4
 .ساز دروني الگوريتم ژنتيك ها در چارچوب بهينه رضايت

 .شدن رضايت سراسري ازاي بيشينه ادير متغير طراحي بهتعيين مق )5

از طريق مدل ) جرم حامل فضايي(محاسبه معيار كارايي  )6
 .چندموضوعي طراحي حامل فضايي

آيا جرم محاسبه شده كمينه است؟ اگر جواب بلي است،  )7
 .10پذيرد؛ برو به  فرآيند طراحي خاتمه مي

وߙاگر جواب خير است؛ مقادير  )8 در يك چارچوب  ݌،ݍ
 .كند ساز بيروني الگوريتم ژنتيك تغيير مي بهينه

 .4تكرار مراحل از  )9

 .پايان )10

 ،CPDمنظور ارزيابي نتايج حاصل از رويكرد  همچنين به
سازي طراحي  طراحي حامل فضايي به كمك روش بهينه

نيز انجام شده ) 17(طبق رابطه  AAOچندموضوعي و در چارچوب 
ذكر است كه قيود درنظر گرفته شده براي فاز دوم  شايان .است

  .باشد مي) 17(مشابه قيود لحاظ شده در رابطه  CPDروش 

  سازي و ارائه نتايج پياده

و ) 1شكل (حامل فضايي شامل چهار موضوع در اين مسئله، طراحي 
شش متغير طراحي تراست، زمان سوزش و قطر مراحل اول و دوم 

براي دريافت توضيحات كامل پيرامون مدل استخراج شده، . است
هاي مجاز طراحي  دسترسي. شود ارجاع داده مي] 8[خواننده به مرجع 

. ارائه شده است 1در جدول ) عدد مجاز تغييرات براي متغيرهاي طراحي(
مشتري، تابع تخصيص داده شده /چنين باتوجه به ترجيحات طراحهم

. نشان داده شده است 3براي رضايت هر متغير طراحي در شكل 
: عبارتند از CPDكار گرفته شده در فاز اول روش  هاي الزامي به شاخص

نسبت تراست به وزن مرحله اول، نسبت تراست به وزن مرحله دوم و 
  .آورده شده است 4ها در شكل  قطر مراحل كه تابع رضايت آن اختلاف

)17( 

|  ݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ  (ܺ)ࣱ ிܸ − ௗܸ௘௦௜௥௘ௗ| ≤ 75	 	݉ ℎி|  ݋ݐ	ݐ݆ܾܿ݁ݑܵ  ⁄ݏ − ℎ௢௥௕௜௧| ≤ ௦ଵܦ    ݉݇		25 − ௦ଶܦ ≥ 0    ݉௞ଵ ≥ 3000 ݇݃    ݉௞ଶ ≥ 1550 ݇݃    1.3 ≤ ݊଴ଵ ≤ 2.5    0.5 ≤ ݊଴ଶ ≤ ௠௜௡ࢄ    2 ≤ ࢄ ≤    ௠௔௫ࢄ
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كمينه كردن جرم كل به عنوان معيار كارايي

تراست مرحله اول

تراست مرحله دوم

زمان سوزش مرحله اول

زمان سوزش مرحله دوم

قطر مرحله اول

قطر مرحله دوم

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

طراحي هندسه تحمين جرمطراحي موتور

برنامه زاويه فرازمحاسبات آيروديناميكي سازي مسيرشبيه

حداقل جرم خشك 
سرعت و ارتفاع نهائي اختلاف قطر مراحلمراحل

قابل دسترس 
نسبت تراست به وزن 

مراحل

محاسبه جرم كل

كمينه شدن؟ 

 
ي 

راح
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  در طراحي سامانه حامل فضايي) CPD(محور  روندنماي بكارگيري رويكرد جامع ترجيح - 2شكل 
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  محدوده تغييرات متغيرهاي طراحي -1 جدول

 محدوده طراحي  متغير طراحي
  ௦ܶଵ( )kN (1300-1600( تراست مرحله اول
  ௦ܶଶ( )kN (150-175( تراست مرحله دوم

  ଵ( )s (100-150ݐ( زمان سوزش مرحله اول
  ଶ( )s (300-350ݐ( زمان سوزش مرحله دوم

  ௦ଵ(  )m (2-3݀( قطر مرحله اول
  m (2-3( )2ݏ݀( قطر مرحله دوم

 
صورت  كه به(بيشينه شدن عامل پرشدگي مراحل اول و دوم  ௜ܯ ݀௜ଶ⁄ عنوان دو شاخص آرماني شيب مثبت  نيز به) اند تعريف شده

عنوان  و كمينه شدن ضربه كل تخميني و اختلاف قطر مراحل نيز به
اند كه توابع تخصيص  دو شاخص آرماني شيب منفي تعريف شده

طور كه پيش از اين  همان. آورده شده است 5ها در شكل  رضايت آن
ساز الگوريتم ژنتيك  بهينه مشتمل بر دو CPDنيز گفته شد؛ روش 

. ارائه شده است 2ها در جدول  تودرتو بوده كه پارامترهاي آن
همچنين پارامترهاي الگوريتم ژنتيك استفاده شده براي طراحي 

نيز كه با هدف ارزيابي  MDO(AAO) حامل فضايي با رويكرد
  .آورده شده است 2جدول  نتايج صورت گرفته، در

وߙهاي پارامتريك  لاسمنظور بررسي تاثير ك به برروي  ݌،ݍ
خروجي طراحي شامل رضايت سراسري، جرم كل سامانه و قيود 

در توليد . ارائه شده است 6 سرعت مداري و ارتفاع پروازي، شكل
݌ ،ها اين شكل = فرض شده و تاثير دو پارامتر ديگر يعني  91.25 كه طور  همان. هاي طراحي استخراج شده است برروي خروجيو  ݍߙ

شود، تعيين اين مقادير كه در حقيقت نحوه مصالحه  ملاحظه مي
كند، تاثير بسيار زيادي  طراح را برروي ترجيحات مختلف معين مي

  .برروي مشخصات و عملكرد حامل فضايي طراحي شده دارد

 

 
  تخصيص تابع رضايت براي متغيرهاي طراحي - 3شكل 
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  تخصيص تابع رضايت براي متغيرهاي طراحي -3شكل ادامه 

نتايج حاصل از طراحي حامل  3با اين توضيحات، جدول 
را نشان  MDO (AAO)و  CPDفضايي با استفاده از دو رويكرد 

كه جرم كل  رغم آن بهشود؛  طور كه ملاحظه مي همان. دهد مي
از جرم كل سامانه  MDO (AAO)سامانه طراحي شده به روش 

كمتر است؛ ولي رضايت سراسري طرح  CPDطراحي شده به روش 
علت اين امر . استبه مراتب بالاتر  CPDاستخراج شده با رويكرد 

كردن ترجيحات  رغم افزايش جرم كلي سامانه، لحاظ بهآن است كه 

قالب توابع تعلق فازي سبب شده كه  مشتري در /ذهني طراح
توان گفت، بهترين  در حقيقت مي. رضايت كلي طرح افزايش يابد

پذير براي استخراج طرح كلي يك حامل فضايي  مصالحه امكان
هاي  هاي الزامي اجابت و شاخص نحوي كه اولا همه شاخص به

 يستمآرماني نيز تا حد ممكن برآورده شوند و ثانيا معيار كارايي س
ند، در قالب شوم شده و قيود طراحي نيز ارضا نيز مينيم) جرم كل(

وߙهاي پارامتريك  كلاس   .است CPDروش  استخراج شده به ݌،ݍ
  

   

  

  هاي الزامي تخصيص تابع رضايت براي شاخص - 4شكل 
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  هاي آرماني تخصيص تابع رضايت براي شاخص - 5شكل 

   
وࢻهاي پارامتريك  ثير كلاستأ - 6شكل   بر رضايت سراسري، جرم كل و قيود ارتفاع و سرعت مداري ࢗ
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وࢻهاي پارامتريك  ثير كلاستأ -6شكل ادامه   بر رضايت سراسري، جرم كل و قيود ارتفاع و سرعت مداري ࢗ

  بندي جمع

دو   جانبه يك حامل فضايي منظور طراحي همه در اين مقاله، به
عنوان يك سيستم پيچيده و چندموضوعي،  اي سوخت مايع به مرحله

اين . معرفي گرديد) CPD(محور  چارچوب نوين طراحي جامع ترجيح
هاي چندموضوعي  توان از آن براي طراحي كليه سيستم روش كه مي

هاي ديناميكي و  سازي استفاده كرد؛ از مفاهيم منطق فازي، مدل
هاي و  سو اولويت گيرد تا از يك متاهيوريستيك بهره مي  سازي بهينه

مشتري را در فرآيند طراحي دخيل سازد و از سوي /هاي طراح نگرش
د استفاده از اين رويكر. ديگر، پاسخي بهينه براي مسئله بهينه بيابد

سبب ايجاد مزايايي از قبيل همگرايي بهتر، تعريف يك زبان 
ها، استفاده از مدل ديناميكي  مشترك ميان طراحان زيرسيستم

سازي مسائل طراحي  سيستم جهت افزايش كارايي و قابليت بهينه
هاي طراحي تقريبي و  استفاده از مفاهيم روش. هدفي ارائه گرديد چند

هدفي از  سازي مسائل چند بهينه تركيب آن با تعاريف قالب در
هاي  هاي اين روش است؛ همچنين الگوپذيري از روش ويژگي

نحوي كه مسئله مورد  طراحي همزمان و تدوين يك ساختار كلي به
مطالعه از لحاظ گوناگون مورد ارزيابي قرار گيرد، از ديگر مزاياي اين 

  .روش است
راحي گرديد با اعمال اين رويكرد بر طراحي مذكور، حاملي ط

تنها شاخص رضايت در آن بيشينه شد؛ بلكه مقدار جرم كلي  كه نه
دست آمده در  آن نيز با كمترين اختلاف، بسيار نزديك به مقدار به

 .است AAOبا چارچوب  MDOروش 

 هاي ژنتيك مورد استفاده پارامترهاي الگوريتم -2جدول 

AAO  CPD 

ساز تابع  كمينه  پارامتر
 )ड(هدف 

ساز  كمينه
معيار كارايي 

)ड( 

ساز  بيشينه
  رضايت 

  )ࣆ(

تعداد   100  50  59
  جمعيت

احتمال   1  1  1
  تقاطع

احتمال   05/0 05/0  05/0
  جهش

حداكثر   1000  1000  1000
  نسل

نسل بدون 60
  تغيير در بهينه

نسل بدون  50
  تغيير در بهينه

نسل بدون  50
  تغيير در بهينه

شرط 
  توقف

فاكتور   ----   5/0  5/0
  پنالتي

 CPDو  MDO (AAO)مقايسه حامل فضايي طراحي شده به دو روش  - 3جدول 

  كميت
حامل طراحي شده 

  با رويكرد
MDO (AAO) 

حامل طراحي شده 
  با رويكرد

CPD  
تراست مرحله اول 

(kN) 
1350000  13/1366 

 154273  165730تراست مرحله دوم 
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  كميت
حامل طراحي شده

  با رويكرد
MDO (AAO) 

حامل طراحي شده
  با رويكرد

CPD 
(kN)  

 97/2 55/2 (m)قطر مرحله اول 
 97/2 55/2  (m)قطر مرحله دوم 

زمان سوزش مرحله 
 (s)اول 

6/112  52/115 

زمان سوزش مرحله 
 (s)دوم 

49/319  257/314  
جرم پيشران مرحله 

 (kg)اول 
1/60120  4/62417 

جرم پيشران مرحله 
 (kg)دوم 

8/19166  5/17549 

نسبت تراست به وزن 
  59/1  57/1  مرحله اول

نسبت تراست به وزن 
  76/0  75/0  دوممرحله 

 07/14 10/17  (m)طول مرحله اول 

 74/11 21/12  (m)طول مرحله دوم 
 3/87130 1/87608  (kg)جرم مرحله اول 
 6/22354 9/20606  (kg)جرم مرحله دوم 

 ----- 25/91 
 ----- 51/0 
 ----- 2/17 

 65/0 05/0*  رضايت سراسري
وߙمقدار رضايت سراسري در اين حالت برحسب *  CPDمحاسبه شده در روش  ݌،ݍ
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