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Abstract  

The purpose of this paper is to present the cost estimation and optimization of 

space propulsion systems. Thus, choosing optimal propulsion system (from fuel 

and oxidizer aspect) is done in order to increase the efficiency and decrease the 

cost. Also, human resource cost and technology development time based on the 

consideration of labor cost effect on the personals motivation have been optimized. 

To this end, cost estimation and optimization algorithm has been drawn and 

suggested. The suggested algorithm has two steps. The first step in the algorithm 

is concern to cost estimation for seven fuel and oxidizer components. In the second 

step, labor cost and project implementation time is estimated and optimized based 

on the optimal space propulsion system derived from the previous step. Here, the 

objective functions are propulsion system technology development cost and time. 

On the other hand, the purpose is to consider the salary enhancement and 

consequently efficiency enhancement, time decrease and cost decrease. 
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 چکیده 

. در  است   های پیشرانش فضایی ی سامانه سازی هزینه هدف از این مقاله، ارائه روشی به منظور تخمین و بهینه 
این راستا، انتخاب سامانه پیشرانش بهینه )از منظر نوع سوخت و اکسیدکننده( با هدف افزایش کارآیی و کاهش هزینه  
صورت پذیرفته است. همچنین هزینه نیروی انسانی و زمان توسعه فناوری سامانه پیشرانش براساس میزان تاثیر حقوق  

انگیزه  انسانی بهینه در  این مقاله، روندنمای تخمین هزینه سامانه  ی نیروی  این منظور، در  برای  سازی شده است. 
و بهینه  و هزینه تدوین و پیشنهاد شده است. روندنمای  پیشرانش  توابع هدف زمان  انسانی با  نیروی  سازی هزینه 

های سوخت  باشد. در گام نخست این روندنما، تخمین هزینه برای هفت نمونه از زوج هادی دارای دو گام اصلی می پیش 
پذیرد. در گام دوم نیز، با توجه به سامانه پیشرانش بهینه مستخرج از گام قبلی طراحی،  ی صورت می و اکسیدکننده 

ی  سازی زمان و هزینه شود. توابع هدف در این بهینه سازی می هزینه نیروی انسانی و زمان انجام پروژه تخمین و بهینه 
وری،  باشد. به عبارت دیگر، بررسی تاثیر افزایش دستمزد و در نتیجه افزایش بهره توسعه فناوری سامانه پیشرانش می 

زینه پروژه  وری بر میزان کاهش زمان و ه سازی تاثیر افزایش دستمزد و بهره باشد. برای مدل کاهش زمان و هزینه می 
سازی چندهدفی فراابتکاری ازدحام  های بهینه ها استفاده شده است. در این گام، با استفاده از روش نامه از نتایج پرسش 

سازی انجام و مقایسه شده است. همچنین، به منظور  بندی نامغلوب بهینه ذرات، الگوریتم ژنتیک و الگوریتم ژنتیک رتبه 
تر هزینه از روش فازی بهره گرفته شده است. لذا، تاثیر افزایش حقوق در افزایش انگیزه  گرایانه تر و واقع بررسی دقیق 

و بهینه شده است. در نهایت  سازی  و درنتیجه کاهش زمان و هزینه پروژه نیز با استفاده از این روش )فازی( شبیه 
ی  های مختلف صورت پذیرفته است و ثانیا کلیه سازی روش پیشنهادی، اولا با مقایسه نتایج بهینه گذاری در روش  صحه 
دهند که با افزایش حقوق نیروی انسانی زمان انجام پروژه و  ها با روش فازی مقایسه شده است. نتایج نشان می روش 

 یابد.  در نتیجه هزینه نیروی انسانی، به میزان قابل توجهی کاهش می 

 ی پیشرانش، فضایی سازی هزینه و زمان، نیروی انسانی، انگیزه، سامانهتخمین هزینه، بهینههای كلیدی: واژه 

 12علائم و اختصارات 
چندهدفی فراابتکاری  سازی بهینه 

 ازدحام ذرات

Multi-Objective Particle Swarm 

Optimization (MOPSO) 

 Multi-Objective Genetic Algorithm الگوریتم ژنتیک 

(MOGA) 

 Non-Dominated Sorting Genetic بندی نامغلوب الگوریتم ژنتیک رتبه 
Algorithm (NSGA-II) 

 Cost Estimation Relationship (CER) روابط تخمین هزینه 

          
 استادیار  .1
 ارشد یکارشناس .2

 مقدمه

پائول    نهیهز  نیتخم  نهزمی  در  هاتلاش   نیاول تئودور  توسط  ناسا  در 
  ی روش  «یعلوم هوانورد»نشریه  در    1936در سال    یانجام شد. و  تیرا

  شنهاد یرا پ  یمعادلات  ت ی[. را1داد ]  شنهادیپ  نهیهز  ن یتخم  یبرا  یآمار
  داتیرا در طول چرخه عمر و تول  ماهایهواپ  نهیهز  ستتوانی داد که م

نهادینما  ینبیش یپ  بالا  اریبس  یسر در  قالب   ن یا  تی.  در  معادلات 
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ی نیروی انسانی سازی هزینهی و بهینههای پیشرانش فضایتخمین هزینه سامانه
 و زمان اجرای طرح

 ژوهشی علوم و فناوری فضاییپ -فصلنامة علمی
 81 / ( 53)پیاپی  1401پاییز  /3شمارة  / 15دورة 

اواخر دهه  در. شدشد، ارائه  دهینام یریادگی یکه منحن ایهینظر
در  کایمتحده آمر الاتیا ییهوا یروی، همزمان وزارت دفاع و ن1940

 یدیمتحده به عصر جد الاتیورود ا یبرا ویسنار نیحال مطالعه چند
 یرویراستا، ن نهمی در. بودند هاراکت و هاجت، موشک یماهایاز هواپ

 نینمود. ا سیتاس ایفرنیکال یکایرا در سانتا مون 3شرکت رند ،ییهوا
 نهیهز نیمطالعات را در تخم نترییستمیو س نیاز اول یشرکت برخ

دپارتمان  کیمنتشر کرد. در داخل شرکت رند  ییمایهواپ عیصنا
شخص به  نی[. ا2] شد سیتاس چینوو دیویتحت نظر د نهیهز لیتحل

بخش  نیبه عنوان سرپرست ا نهیهز نیدر تخم اتشیتجرب لیدل
ابزار )روابط  نترییادیدر رند، بن گرانیچ و دی[. نوو3] شد یمعرف
 نهیهز نیو ادغام روابط تخم دنی( به منظور نظم بخشنهیهز نیتخم

هوافضا را  یدر مهندس نیتخم هیپا دهیو شکل یریادگی یبا منحن
[. تا 4] باشدیدر دسترس م زیکه امروزه ن دندیتوسعه و بهبود بخش

 پرنده لیوسا یبرا نهیهز نیمرند در حال ابداع روابط تخ 1951سال 

بود.  رهیچون سرعت، برد، ارتفاع و غ ییرهایاز متغ تابعی بهصورت
 لیو اوا 1950را در طول دهه  نهیهز نیتخم هایشرکت رند، روش

مربوطه به طور قابل  هایکیتکن تیگسترش داد و در نها 1960
 یوقت [.3اعمال شدند ] ییهوافضا هایستمیس یدر تمام فازها یقبول

جت  شروع به  شرانشیپ شگاهیآزما افت،ی شیافزا یزریسرعت برنامه
 زریبرنامه یراهنما»به نام  ییهوا یرویابزار ن کیاز  یاستفاده از بخش

بر وزن  یمبتن نهیهز نیبه روابط تخم این ابزار .[5نمود ] «ییفضا
 لیب 1967اختصاص داشت. در  ییفضا هایپروژه نهیهز نیتخم یبرا

 شگاهیدر آزما "یسیساترن آ سلریکرا"سابق پروژه  ریدم کیرولند، 
شرکت "به نام  دیشرکت جد کیجت مشغول به کار شد و با  شرانشیپ

 گرلیکرد )که کار خود را با چند تحل دایارتباط پ "یزریبرنامه قاتیتحق
کار کرده بودند، شروع  ییفضا زریبرنامه یراهنما یسابق که بر رو

 نی[. رولند تخم6ود بخشد ]را بهب نهیهز نیتخم طنموده بود(، تا رواب
ناسا  نهیهز گرنیتخم نیادامه داد و برتر یرا به صورت جد نهیهز
شد.  1980و  1970 هایدر طول دهه ایارهیس نیب یماهایفضاپ یبرا

 یتوسعه داده شده با همکار هیروابط اول یزریبرنامه قاتیشرکت تحق
با اکثر مراکز  ییبا انعقاد قراردادها راجت و رولند  شرانشیپ شگاهیآزما

 نیتخم های. مدلدیارتقا و بهبود بخش نهیهز سازیمدل یناسا برا
در مارس  .دیناسا گرد یسال آت 25 هایمدل یمبنا افتهیارتقا  نهیهز

و  دارنیسرنش هایکپسول ،ییفضا هایحامل کهیدر حال 1961
مشغول به کار بودند، ناسا مرکز پرواز  ایارهیس نیب یماهایفضاپ
 نهیهز نیبه تخم گریمرکز توسعه د کیگودارد را به عنوان  ییفضا

و در مدت زمان  گردنیزم یعلم یماهواره تیاختصاص داد و مسئول
 نهیهز نیبه تخم ازیکه ن ماهایاز فضاپ یتعداد نهیزه نیتخم یکوتاه

                                                                   
3. RAND 

در طول اواخر دهه  هاییشرفتی[. پ6] مرکز سپرده شد نیداشتند به ا
به  نهیهز نیدر مرکز گودارد درخصوص تخم 1970 لیو اوا 1960

بود که به ورنر فون  یمهندس آلمان کیکوله،  هرمان [.6] ددست آم
بود.  نههزی مقوله به مندو علاقه ستهیشا اریو بس وستیبراون در ناسا پ

ناسا  نهیهز نیروش تخم نیهوبر اول امیلوی مقامش، همراه با قائم یو
و  یگزارش داخل کینمود و ابتدا به صورت  نیتدو 1960را در سال 

 یراهنما که برا یدفترچه کی نوانبه ع 1961سپس در سال 
 1964سال  در [.7] دیشده بود منتشر گرد شیرایجوان و نیمهندس

در  کینامیو جنرال دا نیمارت دیمارشال با لاکه ییمرکز پرواز فضا
به منظور  یهمکار نینمود. ا یشروع به همکار یمانکاریقالب پ

 شیبه منظور افزا هاییتیقابل جادیو ا نهیهز نیتخم هایتوسعه مدل
 رینظ ایدهیچیپ هایچرخه عمر سامانه نهیهز نیدقت در تخم

کوله در  چیترید 1984سال  در [.6] رفتیصورت پذ ییضاف هایحامل
ارائه داد و  ییحامل فضا نهیهز نیمدل تخم یرا برا یروش ،ایمقاله

سال  در [.8نمود ] انبی را هاسامانه ندهیآ هایلیآن در تحل یکاربردها
توسعه موتور  یابیارز»را تحت عنوان  ایمقاله ریاستمپل و م 1988

را  یمنتشر کردند و در آن روش «ندهیدر حال حاضر و آ عیسوخت ما
 [.9ارائه دادند ] عیسوخت ما شرانشیپ هایسامانه نهیهز یابیارز یبرا
 لیاول کتاب تحل شیرایلارسون و یلیورتز و وا مزیج 1991سال  در

و  1992 هایمنتشر نمودند و در سال ییفضا هایتیمامور یو طراح
 هایشیرایدوم و سوم آن را منتشر کردند. در و هایشیرایو 1996

 نهیهز نیفصل به طور مشروح به تخم کیکتاب،  نیمختلف ا
 [.10است ] افتهیاختصاص  یبراساس مدل جرم ییفضا هایتیمامور

 یمهندس یدفترچه راهنما»بار  نیاول یناسا برا 1995سال  در
ارائه  2016در سال  زیآن ن شیرایو نیرا منتشر نمود که آخر «ستمیس

 ،ی)آمار نهیهز نیتخم هایدفترچه به انواع روش نی[. در ا11شد ]
در  یو بولمزو نیدال 1996سال  در و ...( اشاره شده است. یپارامتر
 [.12نمودند ] لیرا تحل یانسان یرویچرخه عمر ن نهیهز ،ایمقاله

 سازیهیشب یرا برا یمدل نگیهرمان کوله و جون 1997سال  در
ارائه داد که در آن  ییحمل و نقل فضا یهاسامانه نهیهز نیتخم
محاسبه شده است. در  هارسامانهیبراساس وزن ز دیتوسعه و تول نهیهز

 در .[14][13] باشدیسال منفر نهیواحد هز نه،یهز نتخمیمدل  نیا
 نهیهز نیرا تحت عنوان تخم ایمقاله چیکوله و گول 2002سال 
پرنده(  لهیناوگان وس کیچرخه عمر  سازی)مدل ل ِایِناِ یمایفضاپ

را منتشر کرد که در آن  یمنتشر نمودند. در همان سال کوله گزارش
را مورد  ییفضا ایارهیس انیم یسفرها نهیبر هز یمال میمفاه ریتاث

را تحت عنوان  یادر همان سال مقاله نیهمچن یقرار داد. و یبررس
در ناوگان  نیکلاس سنگ ییچرخه عمر حامل فضا نهیهز لیتحل»
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ارائه  ییفضا قاتیانجمن تحق یکنگره جهان نیدر دوم «ییاحمل و نقل فض
خود را با عنوان  ارشدیکارشناس نامهانیتاد هرمان پا 2006سال  در [.15] داد
 لندیدر دانشگاه مر «ییحامل فضا هاینهیپارامتر مهم هز کی سازینهیبه»

 نییارسال محموله به مدار پا هاینهیهز سازینهیارائه کرد که هدف آن کم
و  شرانیپ هایسامانه»تحت عنوان  یکتاب 2008سال  در [.16بود ] نیزم

سال  نیمنتشر شد که حاصل چند «2020: از امروز تا شرفتهیپ هاییفناور
آلمان،  ه،یاز جمله فرانسه، روس ییکشور اروپا نیاز چند یکار و تلاش محققان

و همکاران  وستری، ک2010سال  در [.17بود ] گریکشور د نیو چند ایتالیا
دادند  شنهادیرا پ ییفضا یهاتیمامور هیمدل کسب و کار و بازگشت سرما

مختلف توسعه،  یدر فازها ییفضا یهاتیمامور درمدل  نی[. ا19[]18]
 2012سال  درقرار گرفته است.  لیو تحل یمورد بررس دیو توقف تول دیتول
 هامدل ها،بر روش یمرور»را تحت عنوان  ایو همکارانش مقاله لویوایتر
 یدر فازها افزاریمربوط به بخش سخت ینهیهز نیتخم ابزارهای و

 2015سال  در [.18منتشر نمودند ] «ییفضا تیمامور یزیربرنامه ییابتدا
 نیوزن و تخم ،آییکار یبرا یدیچارچوب جد ایدر مقاله لیفرانک و ت

براساس  [.19دند ]ارائه دا ییحامل فضا شرانشیچرخه عمر سامانه پ نهیهز
 توسعة مدل، 2017تبیین شده در مراجع فوق، در سال  های هزینهمدل
ه نیهز کردیرو با شرانشیپ یهسامان منظر از ییفضا حامل یهخانواد یفناور

ارائه گردید. در این مدل، تحلیل و آنالیز هزینه و آنالیز حساسیت کارآیی 
نوع سامانه پیشرانش سرمازا و سامانه پیشرانش نسبت به هزینه برای دو 

[. در این مقاله، علاوه بر توسعه مدل مربوط 21]، [20سرمازا تشریح شد ]نیمه
ی فناوری برای هفت زوج [، یعنی، تخمین هزینه توسعه21]، [20به مراجع ]

سازی نیروی انسانی ارائه روش تخمین هزینه و بهینهسوخت و اکسیدکننده، 
شود. ترین دستاوردهای این مقاله محسوب میز مهماز منظر زمان و هزینه ا

به عبارت دیگر، تاثیر افزایش حقوق در افزایش انگیزه نیروی انسانی و در 
نتیجه افزایش ساعات کاری مفید و درنتیجه کاهش زمان انجام پروژه است 

گردد. بنابراین با توجه به که منجربه کاهش هزینه نیروی انسانی نیز می
  :استه، ساختار مقاله به صورت زیر اهداف مقال

سازی تخمین هزینه و بهینه ،در بخش دوم، روندنمای پیشنهادی
ی نیروی انسانی با نیروی انسانی براساس میزان تاثیر حقوق در انگیزه

در بخش سوم، ارزیابی دقت شود. توابع هدف هزینه و زمان ارائه می
شود. در بخش چهارم تخمین اولیه از زمان های توسعه یافته ارائه میمدل

ی مطالعهشود. در این بخش، انجام پروژه و هزینه نیروی انسانی ارائه می
آماری میزان تاثیر افزایش حقوق در انگیزه و فضای جستجو در 

شود. در بخش پنجم نیز، اجرای روش پیشنهادی سازی تشریح میبهینه
سازی با استفاده از منطق فازی یتا بهینهو نتایج بهینه ارائه شده است و نها

پذیرد. در سازی با روش فازی صورت میگذاری سه روش بهینهو صحه
 گیری مقاله تدوین شده است. بندی و نتیجهپایان جمع

                                                                   
4.Cost Estimation Relationship (CER) 

سازی روندنمای پیشنهادی تخمین هزینه و بهینه

 نیروی انسانی با اهداف هزینه و زمان

ی پیشنهادی تخمین هزینه توسعهدر این بخش روندنمای مدل 
فناوری سامانه پیشرانش و همچنین تخمین هزینه نیروی انسانی ارائه 

شود. روندنمای پیشنهادی دارای دو گام سازی بررسی میو دقت مدل
شود اصلی است، گام اول، تخمینی از هزینه موتور مورد نظر برآورد می

شود. سپس در گام دوم، و بهترین موتور از نظر ضربه ویژه انتخاب می
شود تخمینی از نیروی انسانی و زمان مورد نیاز پروژه نیز محاسبه می

سازی به دو روش و در نهایت هزینه و زمان نیروی انسانی پس از مدل
قابل  1شوند. روندنمای پیشنهادی در شکل تحلیلی و فازی بهینه می

های مانه، سامسئلههای مشاهده است. در این روندنما، ورودی
 2باشند. براساس اشکال اکسیدکننده می پیشرانش از منظر سوخت و

، تخمین هزینه سامانه پیشرانش )CER( 4و روابط تخمین هزینه  3و 
گیرد. در این روندنمای پیشنهادی تخمین هزینه، چنانچه صورت می
نشان داده شده است، ابتدا مقادیر ضربه ویژه براساس  2در شکل 

نوع ترکیب سوخت  7می اکسیدکننده به سوخت برای نسبت دبی جر
شود. سپس با ترکیب اکسیدکننده مشخص اکسیژن مایع محاسبه می

های پیشرانش براساس تراست نیروی تراست و مقادیر وزن سامانه
، 9تا  4گردد. در مرحله آخر با استفاده از اطلاعات اشکال برآورد می

شود. در این شرانش محاسبه میی هر سامانه پیی توسعهمقدار هزینه
های پیشرانش مرحله نمودار تغییرات هزینه با ضربه ویژه برای سامانه

ترین هزینه شود که یک یا چند سامانه پیشرانش با معیار کمترسیم می
 شود. توسعه فناوری انتخاب می

روی سازی هزینه نیگام دوم در این روندنما، تخمین و بهینه
از ابتدا، فمورد نیاز برای اجرای پروژه است. در این انسانی و زمان 

پذیرد. سپس برآوردی از هزینه نیروی انسانی و زمان پروژه صورت می
مچنین ی نیروی انسانی و هبراساس روابط پیشنهادی حاکم بر هزینه

وژه، ارتباط افزایش انگیزه با افزایش دستمزد و زمان انجام پر
دل مدامه، براساس است. در ایافته سازی تخمین هزینه توسعهمدل

و  MOPSO ،NSGAIIیافته و به کمک سه روش پیشنهادی توسعه
MOGA نمودن هزینه نیروی انسانی ومنظور کمینهسازی بهبهینه 

[. همچنین برای 23]، [22گیرد ]زمان انجام طرح، صورت می
سازی و ها، با استفاده از روش فازی نیز مدلگذاری روشصحه

میه [ و در نهایت با یکدیگر مقایس24شود ]سازی انجام مینهبهی
 شوند.

ی پروژه ی هزینه و زمان برای اجراخروجی این روندنما، نقاط بهینه
 است.
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سازی نیروی انسانی با روندنمای پیشنهادی تخمین هزینه و بهینه -1 شکل

 اهداف زمان و هزینه

های به سوخت به ضربه ویژه برای سوخت تغییرات نسبت اکسیدکننده -2شکل 

 [17های مختلف و اکسیدکننده اکسیژن]مختلف با سوخت

 

 [17] خلأتغییرات وزن موتور با تراست  -3شکل 

مدل ریاضی تحلیل و آنالیز هزینة توسعة فناوری 

 و تولید

روابط تخمین هزینه، کل هزینة توسعه را برحسب نفر سال مورد نیاز 
شامل هشت المان برای هر مرحلة حامل و ساختار  دهد کهپوشش می

 [:7( است ]1آن به صورت رابطة )

(1) 
 MYFFCC

CCC

CCCC

EMITSHRELHE

LOXERECEENE

EQUETPSESTREE

)).(

(

&2
















 

 ( عبارتند از:1های رابطه )مبین مجموع مراحل و پارامتر علامت 

 EC: ی موتوری توسعهکل هزینه 

 STREC: های نهافزار موتور )شامل هزیای و سختهای سازههزینه
 شود(افزار پرواز نمیسخت

 TPSEC: ی سامانه سپر حرارتیهزینه 

 EQUEC: های ی تجهیزات هیدرولیک، الکترونیک و مکانیزمهزینه
 هدایت و کنترل، و همچنین تامین توان و کابلاژ

 ENEC:  توسعه موتور سرمازا با توربوپمپ 

 RECEC: هزینه مونتاژ و تجهیزات زمینی 

 LOXEC: اکسیدکننده هزینه مخازن سرمازای عایق 

  2
: LHEC هزینه مخازن سرمازای عایق هیدروژن 

 SHREC:  هاعایقهزینه 
nFIT 06.1:  سازی حامل برای فاکتور یکپارچهn مرحله 

EMF &:  بار اضافی برای مدیریت پروژه و مهندسی سیستم 

افزار روی زمین های سختروابط تخمین هزینه، تمامی تست
های مجزا به المانشود. افزار پرواز( را شامل می)به استثنای سخت

 شوند:( تعریف می2صورت رابطة )

(2)    MYffmmKC FSTRE 21

33.0 ..05.11.061.0. 
 

 : (2در رابطة )

FK: ؛(شودپیشنهاد می 1/1) سازی مراحلضریب تصحیح برای یکپارچه 

m: جرم زیرسامانه سازه؛ 

2: f های پوستهبرای سازه) های حاملفاکتور تصحیح برای سازه/ 
 ؛(شودپیشنهاد می 9/0 و برای سازة ساندویچی برابر 7/0 استرینگر

1: f ( 1صورت جدول )فاکتور پیچیدگی برای مواد مصرفی که به
 :شودپیشنهاد می

 [7فاکتور پیچیدگی برای مواد مختلف ]  -1جدول

Sandwich Skin/Stringer Material 

5/1 0/1 Al 

0/3 0/2 Ti 

0/2 3/1 Steel 

7/1 1/1 Al-Li 

5/2 7/1 GFK 

0/3 0/2 AFK 

2/3 1/2 CFK 
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توان با استفاده هزینة توسعة فناوری موتور سرمازا با توربوپمپ را می
 ( محاسبه کرد.3از رابطة )

(3)  MYmfffKC eeeWENE

58.0

321 .....162
 

WK: ضریب تصحیح برای چند بار مصرف بودن 

m: جرم مونتاژی یک موتور 

ef1: 
ضریب پیچیدگی توسعه فناوری، مقادیر زیر 

 شود:پیشنهاد می

25.1: 1 ef موتور نسل اول 

0.1~8.0: 1 ef  در دسترسموتورهای مشابه 

8.0~4.0: 1 ef اصلاح موتورهای موجود 

ef2: 

ضریب مربوط به سطح قابلیت اطمینان مورد نیاز 
پیشنهاد  0/1% مقدار  5/99)برای قابلیت اطمینان 

و برای قابلیت اطمینان بالاتر، مقادیر بالاتر 
 شود(.پیشنهاد می

ef3: 
مربوط به تخصص و تجربه تیم توسعه  ضریب
 موتور

3.1~0.1: 3 ef کاربرای تیم جدید و تازه 

0.1~6.0: 3 ef برای تیم متخصص و کارآزموده 

( محاسبه 4توان با استفاده از رابطة )تولید سامانة پیشران را می هزینة
 کرد.
(4)    MYfmC ENF 4

667.0 .5.0.42.1  
( خواهد 5و تجهیزات زمینی مورد نیاز به صورت رابطة )و هزینة مونتاژ 

 بود:

(5)  MYffmC RECF 43

2 ...1045.4 

  

3: f .ضریب تصحیح که به پیچیدگی مونتاژ بستگی دارد 

4: f .ضریب یادگیری، که به تعداد تولید سری بستگی دارد 

 سازیارزیابی دقت مدل

بدون و تخمین  سازیمدل ندیفرآ چگاهیاست که هواضح و مبرهن 
محاسبات و  جیاز خطا در نتا یدرصد شهیخطا نخواهد بود و هم

وجود دارد. در هر مرحله با توجه به استخراج معادلات  هاسازیمدل
که در ادامه  شودیم جادیاز خطا ا یزانیموجود م یاطلاعات نمودارها

 است.  دهخطاها پرداخته ش نیا یبه بررس
از نسبت  ژهیضربه و نهیمحاسبه هز سازیمدل یخطا ابتدا

 ژهیکه ضربه و جایی به سوخت محاسبه شده است. از آن دکنندهیکسا
 ژنیاکس یدکنندهی)با اکس دکنندهیسوخت و اکس بینوع ترک 7 یبرا
 سازیمدل ریو مقاد یواقع رینمودار مقاد گردد،ی( محاسبه معیما

ی برای دو نوع سوخت و اکسیدکننده ریمقاد نی. اشودیم میترس
و  4در اشکال هیدروژن مایع/اکسیژن مایع و کروسین/اکسیژن مایع 

حاصل از  جینتا شود،یم مشاهدهقابل مشاهده است. همانطور که  5
منطبق  یواقع جیبر نتا یادیز اریبس زانیمعادلات استخراج شده به م

مختلف در  هایسوخت یراخطا ب درصد نیانگیم نچنیهم خواهد بود.
 شده است. انیب 2جدول و  6شکل 

 

تغییرات ضربه ویژه با نسبت دبی اکسیدکننده به سوخت برای مدل و  -4شکل 

 مقادیر واقعی هیدروژن مایع/اکسیژن مایع

 

تغییرات ضربه ویژه با نسبت دبی اکسیدکننده به سوخت برای مدل و  -5شکل 

 مقادیر واقعی کروسین/اکسیژن مایع

 

 تغییرات درصد خطای تخمین ضربه ویژه با نسبت اکسیدکننده به سوخت -6شکل 
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 های مختلفمیانگین درصد خطای تخمین ضربه ویژه برای سوخت -2جدول 

 میانگین درصد خطا نوع سوخت

 246/0 هیدروژن

 478/0 متانول

 179/0 اتانول

 194/0 کروسین

 182/0 متان

 136/0 اتان

 199/0 پروپان

 یو دقت آن، بررس ژهیضربه و نیمدل تخم یدر مرحله بعد از بررس
 شرانیتراست )پ یرویبراساس ن شرانشیمدل محاسبه وزن سامانه پ

 جینتا یسهیمقا 7 . شکلاستدقت آن  یبررس نیموتور( و همچن
وزن سامانه  نییتع یبرا یشنهادیحاصل از مدل پ جیبا نتا یواقع

. همانطور که از نمودار مشخص شده است، دهدیرا نشان م شرانشیپ
منطبق هستند که  گریکدیبر  یبه طور کامل با اختلاف اندک جینتا

9999.02 مقدار R کند و میانگین یم دییأموضوع را ت نیهم زین
 درصد است. 3775/0سازی نیز درصد خطای مدل

 

 یشنهادیمدل پ یبا تراست برا شرانشیوزن سامانه پ راتییتغ سهیمقا -7شکل 

 یواقع ریو مقاد

در ادامه، بررسی مدل تخمین هزینه توسعه سامانه پیشرانش براساس 
وزن این سامانه )وزن محاسبه شده براساس نیروی تراست( و دقت آن 

. محاسبه هزینه توسعه براساس وزن برای سامانه پیشرانش است. است
در این مرحله براساس وزن بدست آمده برای سامانه پیشرانش و با 

 شود.انجام میتخمین هزینه  9و  8 هایشکلاستفاده از اطلاعات 

سازی را مقایسه نتایج واقعی با نتایج حاصل از مدل 8شکل 
ی هیدروژن مایع و اکسیژن مایع هبرای ترکیب سوخت و اکسیدکنند

دهد. همانطور که در شکل قابل مشاهده است، نتایج را نشان می
سازی با دقت زیادی بر نتایج واقعی منطبق است و این حاصل از مدل

؛ همچنین میانگین درصد خطا نیز استسازی نشانگر دقت بالای مدل
 درصد است. 7 حدوداً

سازی را برای با نتایج حاصل از مدلنیز مقایسه نتایج واقعی  9شکل 
ی اکسیژن مایع را های هیدروکربنی با اکسیدکنندهترکیب سوخت

دهد. این شکل نیز تطابق بالای نتایج حاصل از واقعیت با نشان می
دهد که حکایت از دقت بالای مدل دارد؛ همچنین مدل را نشان می

پایین و دقت درصد است که خطای  7میانگین درصد خطا نیز حدودا 
 دهد.سازی را نشان میبالای مدل

، ابتدا لازم است، تعریف فاکتور 9و  8 هایشکلبرای توضیح 
افزاری قابل سختی بیان شود. فاکتور سختی مبین سختی فنی و نرم

باشد. فاکتور سختی به صورت بینی برای یک سامانه جدید میپیش
اند، گذشته توسعه یافته های مشابه دیگر که درنسبی نسبت به سامانه

شوند. برای مثال، اگر سامانه جدید دارای پیچیدگی قابل ارزیابی می
توجه نسبت به سامانه مشابه قبلی است، فاکتور سختی بالا یا خیلی 

شود. بنابراین فاکتور سختی از بین پنج سطح بسیار بالا انتخاب می
شود. به عبارت یبالا، بالا، متوسط، پایین و خیلی پایین انتخاب م

داخلی، خیلی بالا  ی فناوری را به صورت کاملاًوان توسعهتدیگر، می
و انتقال فناوری بدون لحاظ آموزش و زیرساخت داخلی، خیلی پایین 

 شود.در نظر گرفته می

 
تغییرات هزینه توسعه با وزن سامانه پیشرانش برای مدل پیشنهادی و  -8شکل 

 مقادیر واقعی هیدروژن مایع و اکسیژن مایع

 

 یبرا تیاز مدل و واقع شرانشیتوسعه با وزن سامانه پ نهیهز راتییتغ -9شکل 

 عیما ژنیاکس یبا اکسیدکننده وکربنیدریههای سوخت بیترک
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 روژه و هزینه نیروی انسانیتخمین اولیه از زمان انجام پ

ی یک سامانه پیشرانش سوخت مایع سرمازا و زمان مورد نیاز برای فاز توسعه
تعداد افراد مورد نیاز برای [. برآورد 22شود ]سال برآورد می 10سرمازا نیمه

فرض شده است.  3ی یک نمونه سامانه پیشرانش در جدول انجام طرح توسعه
 است.این حوزه  متخصصاناین فرض براساس نظر کارشناسی 

برآورد اولیه از هزینه نیروی انسانی براساس اطلاعات موجود 
 1363درصد سالیانه )از سال  20و با اعمال میانگین تورم  3در جدول 

چهارصد میلیارد و  هشتادریال ) 804.842.000.000(، مقدار 1397تا 
 است.میلیون و دویست هزار تومان(  و هشتاد و چهار

 تعداد افراد مورد نیاز و حقوق ماهانه براساس سطح تحصیلات -3 جدول

 تحصیلات                                                                                                                                    

 تعداد پرسنل
 دكتری

كارشناسی 

 ارشد
 كارشناسی

نیروی پشتیبانی 

 و ستادی

 15 34 6 10 تعداد افراد مورد نیاز

 25 40 50 100 )میلیون ریال( حقوق ماهانه

ثیر افزایش حقوق در ی آماری میزان تأمطالعه

 انگیزه

های ابتدا لازم است، قلمرو زمانی و مکانی بررسی آماری پرسشنامه
مورد استفاده در تحلیل تاثیر افزایش دستمزد بر افزایش انگیزه، 

و قلمرو مکانی  1398مشخص شود. قلمرو زمانی این مطالعه در سال 
وزارت علوم، تحقیقات و فناوری پرسشنامه، پژوهشگاه هوافضای 

 . است )اعضای هیات علمی و پژوهشگران(
ی میزان تاثیر افزایش حقوق و دستمزد در افزایش انگیزه از پرسشنامه

موجود در پیوست مقاله صورت پذیرفته است. لازم بذکر است که انگیزه 
یر تواند یک فاکتور هیجانی در نظر گرفته شود و پس از مدتی دیگر تاثمی

اولیه را در کارآیی و راندمان کاری پرسنل نداشته باشد. در اینجا فرض براین 
است که انگیزه ایجاد شده برای حفظ درآمد بالاتر باید در فرد ثابت بماند 

های خصوصی(. همچنین انگیزه فقط تابعی )شبیه مدیریت هزینه در بخش
ثیر مستقیم دستمزد از افزایش دستمزد نیست ولی در این مقاله، به دلیل تا

ی طرح فقط تاثیر افزایش دستمزد در نظر گرفته شده است. نکته در هزینه
دیگر اینکه کاهش زمان نیز فقط تابعی از افزایش انگیزه و یا به بیانی تابعی 

هایی که لازم است از افزایش دستمزد نیست. به عنوان مثال در بخش
سازی را اجرای کدهای شبیهسازی اجرا شود، زمان کدهای طراحی و شبیه

سازی زمان و هزینه نیروی توان با افزایش انگیزه کاهش داد. لذا بهینهنمی
 انسانی با فرضیات فوق در این بخش صورت پذیرفته است. 

نفر بودند.  34تعداد افرادی که در این پژوهش شرکت نمودند، 
 14تا  10های که در اینجا، اطلاعات آماری پژوهشگران در شکل

توزیع وضعیت  11توزیع جنسیتی، شکل  10قابل مشاهده است. شکل 

توزیع سطح تحصیلات  13توزیع سنی، شکل  12هل، شکل أت
توزیع میزان سنوات  14)کارشناسی، کارشناسی ارشد، دکتری( و شکل 

دهد. های فضایی را نشان میگران در پروژهسابقه همکاری پژوهش
(، اکثریت متاهلین %76دهندگان را آقایان )با در این آمار اکثریت پاسخ

( و اکثرا در %42سال )با  45تا  36ی سنی (، اکثریت در بازه%68)با 
 اند.( بوده%63)با  یمقطع دکتر

 

 توزیع جنسیتی در میان پژوهشگران بررسی شده -10شکل 

 

 شده یبررس گرانپژوهش انیم در وضعیت تاهل عیتوز -11شکل 

 

 شده یبررس گران پژوهش انیم در سنی عیتوز -12شکل 
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 سطح تحصیلات عیتوز -13شکل 

 

 های فضایییع سنوات سابقه همکاری در پروژهتوز -14شکل 

 
 تغییرات میزان افزایش انگیزه با میزان افزایش حقوق -15شکل 

 
 تغییرات میزان کاهش زمان با افزایش حقوق -16شکل 

ی میزان افزایش انگیزه بر حسب رابطهبراساس این مطالعه آماری، 
ی میزان کاهش زمان بر حسب و رابطه 15افزایش حقوق در شکل 
آورده شده است. در این اشکال افزایش  16افزایش حقوق در شکل 

درنظر گرفته شده است که  5/2تا  1/1حقوق به صورت ضریبی از 
افزایش باشد. همچنین درصد افزایش حقوق می 150تا  10معادل با 

نشانگر افزایش  1قرار دارد که مقدار  ای از طیف لیکِرتانگیزه در بازه
 است.نشانگر افزایش انگیزه خیلی زیاد  7انگیزه خیلی کم و 

ی تغییرات میزان افزایش انگیزه با بنابراین با توجه به رابطه
ی تغییرات میزان کاهش زمان میزان افزایش حقوق و همچنین رابطه

 صورت پذیرفته است.  مسئلهسازی دوهدفی حقوق، بهینه با افزایش

 اجرای مدل پیشنهادی

هدف در این بخش، اجرای روندنمای پیشنهادی ارائه شده در شکل 
که در گام اول، تخمین هزینه  دارداین روندنما دو گام اصلی  است. 1

سازی هزینه گیرد و در گام دوم، بهینهسامانه پیشرانش صورت می
 شود.سانی مورد نیاز با دو هدف زمان و هزینه پروژه انجام مینیروی ان

در گام اول، تخمین هزینه توسعه سامانه پیشرانش، براساس 
ری با گذا( و صحه5تا  1روابط ریاضی حاکم بر تخمین هزینه )روابط 

گیرد. در اجرای صورت می 9و  8 های[ مطابق با شکل17نتایج مرجع ]
افزار ستفاده از اطلاعات این نمودارها، کدی در نرمگام اول، ابتدا با ا

متلب برای هفت نوع سوخت هیدروژن مایع، متانول، اتانول، کروسین، 
یع تدوین شده است. در متان، اتان و پروپان با اکسیدکننده اکسیژن ما

های مشخص به هر نوع سوخت و اساس ضربه ویژهاین کد، بر
ی جرمی این نوع سوخت و هااکسیدکننده و همچنین نسبت دبی

گردد. ها، دبی جرمی کل موتور به صورت آماری تعیین میاکسیدکننده
فرد هدست آمده و ضربه ویژه منحصربهسپس براساس این دبی ب

ی اکسیژن مایع، نیروی تراست سامانه ها و اکسیدکنندهسوخت
 ی کد تدوین شده، براساس تراستشود. در ادامهپیشرانش محاسبه می

آید. در پایان، براساس دست میوزن سامانه پیشرانش به 7از شکل 
هزینه موتور  9و  8 هایدست آمده و شکلانه پیشرانش بهوزن سام

های ای از مدلآید. با استفاده از این کد، مجموعهدست میمورد نظر به
آید که از میان آنها براساس دست میهای پیشرانش بهمختلف سامانه

یژه مورد نیاز )محاسبه شده از طراحی آماری( یک یا چند نمونه ضربه و
ی سامانه سازی هزینهسامانه پیشرانش پیشنهادی )با هدف کمینه

 شود. پیشرانش( انتخاب می
آورده شده است.  17خروجی کد در گام اول، به صورت شکل 

های مختلف سامانه پیشرانش بر اساس ی مدلدر این شکل، هزینه
های مختلف سوخت و اکسیدکننده ژه را به تفکیک ترکیبضربه وی

، نتایج به دو 17نشان داده شده است. برای وضوح بیشتر، نتایج شکل 
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است. علت این امر، اختلاف تفکیک شده 19و  18ی شکل جداگانه
ی پیشرانش سرمازا )هیدروژن مایع/ های سامانهبسیار زیاد هزینه

های سرمازا )سوختهای پیشرانش نیمهاکسیژن مایع( نسبت به سامانه
 18توان دانست. بنابراین، در شکل هیدروکربنی/اکسیژن مایع( می

های مختلف سامانه پیشرانش برای شش زوج سوخت دیگر مدل
)متانول، اتانول، کروسین، متان، اتان و پروپان( با اکسیدکننده اکسیژن 

برای زوج ی پیشرانش های مختلف سامانهمدل 19و شکل مایع 
 اند.سوخت هیدروژن مایع با اکسیدکننده اکسیژن مایع آورده شده

های مختلف سامانه پیشرانش قابل استفاده با در ادامه، نمونه
گیرد، در مرحله بعد، هزینه و ضربه ویژه را در اختیار طراح قرار می

سامانه پیشرانش براساس ضربه ویژه مورد نیاز با کمترین هزینه برای 
گردد. ضربه ویژه تخمینی م ماموریت مشخص شده، انتخاب میانجا

درصد خطای  5ثانیه است که با اعمال  266در طراحی آماری، مقدار 
ثانیه افزایش  279.3سازی اطلاعات به مقدار احتمالی ناشی از مدل

دو مدل مختلف سامانه پیشرانش  15یابد. برای این مقدار در شکل می
 آمده است. 3ها در جدول اطلاعات آنوجود دارد که مقادیر 

 

تغییرات هزینه با ضربه ویژه برای هفت نوع سوخت مختلف با  -17شکل 

 اکسیژن مایع

 

تغییرات هزینه با ضربه ویژه برای شش زوج سوخت هیدروکربنی با  -18شکل 

 اکسیژن مایع

 

 اکسیدکننده اکسیژن(تغییرات هزینه با ضربه ویژه برای سوخت هیدروژن )با  -19شکل 

 ی اول با لحاظ هزینهی پیشرانش مرحلههای مختلف سامانهنمونه -1جدول 

 هزینه توسعه )میلیون دلار( ضربه ویژه )ثانیه( نوع سوخت

 86/51 6/281 کروسین

 86/51 7/281 متان

پس از اجرای گام اول، نوبت به اجرای گام دوم روندنمای 
رسد. در اجرای گام دوم روندنما، ابتدا، فضای جستجوی پیشنهادی می

شود. برای این منظور، کلیه نقاط سازی تعیین میتوابع هدف در بهینه
پذیر از نظر زمان و هزینه برای توسعه سامانه پیشرانش در شکل امکان

ترسیم شده است.  همانطور که در این شکل مشخص شده است،  20
میلیون  1000.000تا  400.000ی نیروی انسانی از ت هزینهبازه تغییرا

باشد. سال می 9.2تا حدودا  7.6ریال و همچنین بازه تغییرات زمان از 
توسط سه روش ی مورد نظر مسئلهشدن این فضا، با مشخص
MOPSO ،NSGAII وMOGA  شود و نتایج سازی میبهینه

آورده شده است  22تا  21 هایسازی دو هدفی به ترتیب در شکلبهینه
ارائه شده است.  23ها در قالب یک نمودار در شکل و مقایسه نتایج روش

سازی رفتار های بهینهشود، کلیه روشمشاهده می 23چنانچه در شکل 
بر یکدیگر  کاملاً MOGAو MOPSOند ولی نتایج دو روش داریکسان 
 است.منطبق 

 
 اجرای طرح پیشنهادیتغییرات هزینه و زمان برای  -19 شکل
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 MOPSO سازی هزینه نیروی انسانی با روشنتایج بهینه -20شکل 

 

 NSGAII روش با یانسان یروین نهیهز سازینهیبه جینتا -21 شکل

 

 MOGA روش با یانسان یروین نهیهز سازینهیبه جینتا -22 شکل

 

روش  ی نیروی انسانی از سهسازی هزینهمقایسه نتایج بهینه -23شکل 

MOGA، NSGAII و MOPSO 

 سازی با استفاده از منطق فازی بهینه

در این بخش از مقاله، تاثیر میزان افزایش حقوق در افزایش انگیزه و 
ارشد و کارشناسی چنین تعداد افراد با مدارک دکتری، کارشناسیهم

در زمان و هزینه پروژه با استفاده از روش فازی تحت بررسی قرار 
قانون فازی  315در روش فازی  مسئلهبرای مدل سازی . گرفته است

و توابع هدف تدوین شده است.  مسئلهبراساس توابع عضویت پارامترهای 
سازی به روش فازی در ای از قوانین استفاده شده در مدلدر ادامه نمونه

 آورده شده است. 4جدول 
براساس قوانین این جدول، سطوح فازی تغییرات توابع هدف هزینه 

)تعداد افراد با مدرک کارشناسی،  مسئلهو زمان برحسب متغیرهای 
یش دستمزد( ترسیم شده است که و ضریب افزا دکتریارشد و کارشناسی
 .ای از سطوح فازی آورده شده است، نمونه25و  24 هایدر شکل

وی انسانی و زمان انجام پروژه با استفاده از در ادامه، هزینه نیر
کد تدوین شده بهینه شده است. به دلیل آنکه روش فازی از معیار 

کند، از روش فازی برای نزدیکی سازی استفاده میتوصیفی برای شبیه
شود و در نتیجه تاثیر تمامی سازی به واقعیت استفاده میشرایط شبیه

دهد. این رایط واقعی، مدنظر قرار میعوامل را در رفتار مسئله در ش
نوع نگاه در روش فازی، منجر به دستیابی به نتایج نزدیک به واقع در 

سازی با روش فازی گردد. نتایج حاصل از بهینهسازی میبهینه مسئله
نشان داده شده است. چنانچه در این شکل مشاهده  26در شکل 

شود، نقاط پرش نیز وجود دارندکه این نقاط همانطور که مشخص می
ارشد و است در نقاط پرش تعداد افراد با مدرک کارشناسی، کارشناسی

دکتری، تقریبا با یکدیگر برابرند و تنها ضریب افزایش دستمزد در این 
نقاط متفاوت است. علیرغم اختلاف زیادی که در اینجا نیز میان ضرایب 

تمزد این دو نقطه وجود دارد به دلیل کاهش زمان ناشی از افزایش دس
  شود.افزایش دستمزد )افزایش انگیزه(، سبب جبران بار مالی آن می

 ای از قوانین فازینمونه -4 جدول

row IF Antecedent THEN Consequent 

1 
(a(Ph.d)==L)&(b(MSc)==L)&(c(

BSc)==VVL)&(n(salary-
increase-factor)==VL) 

(L(labor- cost)=VVL) 
(t(time)=H) 

2 
(a(Ph.d)==L) & (b(MSc)==L) 
&(c(BSc)==VVL)&(n(salary-

increase-factor)==L) 

(L(labor-
cost)=VVL)(t(time)=

M) 

3 
(a(Ph.d)==L) & (b(MSc)==L) 
&(c(BSc)==VVL)& (n(salary-

increase-factor)==M) 

(L(labor-
cost)=VL)(t(time)=M

) 

4 
(a(Ph.d)==L) & (b(MSc)==L) 
&(c(BSc)==VVL)& (n(salary-

increase-factor)==H) 

(L(labor-
cost)=L)(t(time)=L) 

5 
(a(Ph.d)==L) & (b(MSc)==L) 
&(c(BSc)==VVL)& (n(salary-

increase-factor)==VH) 

(L(labor-
cost)=VL)(t(time)=L) 
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row IF Antecedent THEN Consequent 

6 
(a(Ph.d)==L)&(b(MSc)==L) & 

(c(BSc)==VL)&(n(salary-
increase-factor)==VL) 

(L(labor-
cost)=L)(t(time)=VL) 

7 
(a(Ph.d)==L) & (b(MSc)==L) & 

(c(BSc)==VL)&(n(salary-
increase-factor)==L) 

(L(labor-
cost)=M)(t(time)=VL

) 

8 
(a(Ph.d)==L)&(b(MSc)==L) & 

(c(BSc)==VL)&(n(salary-
increase-factor)==M) 

(L(labor-
cost)=VVL)(t(time)=

H) 

9 
(a(Ph.d)==L)&(b(MSc)==L) & 

(c(BSc)==VL)&(n(salary-
increase-factor)==H) 

(L(labor-
cost)=VL)(t(time)=M

) 

10 
(a(Ph.d)==L)&(b(MSc)==L) & 

(c(BSc)==VL)&(n(salary-
increase-factor)==VH) 

(L(labor-
cost)=L)(t(time)=M) 

 

تغییرات هزینه نیروی انسانی با تعداد پژوهشگران دکتری و  -24شکل 

 ارشدکارشناسی

 

و  ارشدیکارشناس گرانبا تعداد پژوهش زمان انجام پروژه راتییتغ -25شکل 

 ضریب افزایش حقوق

 

 فازی روش با یانسان یروین نهیهز سازینهیبه جینتا -26شکل 

 سازی با روش فازیگذاری سه روش بهینهصحه

سازی هزینه نیروی انسانی و زمان گذاری بر نتایج بهینهمنظور صحه به
 و MOPSO، MOGA چند هدفی پروژه با استفاده از سه روش

NSGAII از روش مبتنی بر منطق فازی استفاده شده است. در شکل ،
سازی این سه روش با روش فازی دیده مقایسه نتایج حاصل از بهینه 27
این شکل مشخص است، نتایج حاصل از چهار شود. همانطور که در می

روش ذکر شده، موید این نکته است که افزایش دستمزد منجر به کاهش 
شود. این کاهش زمان، بار مالی ناشی از افزایش زمان انجام پروژه می

یابد. تاثیر کند و حتی تا حدی هزینه کاهش میدستمزد را نیز جبران می
مان در نقاط پرش واضح است که ضریب افزایش دستمزد در کاهش ز
 سازی بیان شد.های بهینهپیشتر به طور مفصل در تفسیر روش

 

، MOPSOسازی روش فازی با سه روش مقایسه نتایج بهینه -27شکل 

NSGAII  وMOGA 

 گیرینتیجه

ی ی سامانهی توسعهتخمین هزینه برایروندنمایی  ،در این مقاله
هزینه نیروی انسانی با اهداف هزینه سازی پیشرانش فضایی و بهینه

و زمان ارائه شد. این روندنما دارای دو گام اصلی بود که گام اول 
د شی پیشرانش فضایی منحصر ی سامانهی توسعهبه تخمین هزینه

سازی هزینه نیروی انسانی با پردازش و گام دوم روندنما به بهینه
رداخت. توابع آماری تاثیر افزایش حقوق در فاکتور انگیزه پ

سازی در گام دوم، هزینه و زمان بود. براساس بازه تغییرات بهینه
سازی به صورت شکل توابع هدف، فضای جستجوی طراحی و بهینه

سازی دو هدفی سازی از سه روش بهینهترسیم شد. در بهینه 19
MOPSO ،NSGAII  وMOGA  بهره برده شد و نتایج با دقت

ارائه شدند. در نهایت با استفاده از  23قابل قبولی به صورت شکل 
سازی گردید و در نهایت نتایج سازی و شبیهمدل مسئلهمنطق فازی، 

 سازی چندهدفی با یکدیگر در نمودارروش فازی و سه روش بهینه
 ترسیم شدند.  27 شکل



  
  

 

 

ی نیروی انسانی سازی هزینهی و بهینههای پیشرانش فضایتخمین هزینه سامانه
 و زمان اجرای طرح
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سازی ذکر شده با روش فازی )نتایج ینهاز مقایسه نتایج سه روش به
شود که تر است(، این نتیجه حاصل میروش فازی به واقعیت نزدیک

نتایج سه روش مذکور با دقت خوبی با واقعیت تطابق دارند و 
نیز قابل مشاهده است، از منظر پرش نتایج  27طورکه در شکل همان

دارد.  های دیگر تطابقدر روش فازی در بعضی نقاط نیز با روش
گذشته از تطابق رفتار نمودارها، اما اختلاف کمی نیز وجود دارد که 
براساس محاسبات انجام شده، میانگین این اختلاف برای سه روش 

MOGA ،NSGAII  وMOPSO  7نسبت به روش فازی به ترتیب ،
درصد است. این مقدار اختلاف در تخمین هزینه و زمان در فاز  7و  4

  پوشی است.یا طرح قابل قبول و قابل چشمسنجی پروژه امکان
بندی نهایی مقاله، با افزایش حقوق و دستمزد، انگیزه عنوان جمعبه

توان افزایش داد. ی آن ساعات کاری مفید نیروی انسانی را مینتیجه و در
ی این افزایش حقوق در کوتاه مدت ممکن است باعث افزایش هزینه

 های فضایی معمولاً با توجه به اینکه پروژهنیروی انسانی پروژه شود، اما 
ند، با کاهش زمان کل پروژه که به دلیل دارسال  10تا  7ی زمانی بازه

کل نیروی   هزینةافتد، عملاً افزایش میزان ساعات کاری مفید اتفاق می
است، مقدار  شایان ذکریابد. توجهی کاهش میصورت قابلانسانی به

ثیر آن در زمان اجرای طرح، برای بررسی تأ د بهینهضریب افزایش دستمز
 متفاوت کاملاً  یارشد و دکتربرای مقاطع تحصیلی کارشناسی، کارشناسی

توان در تحقیقات آتی، افزایش این صورت بررسی آماری میاست، که به
براساس  ،د. در پایانکرضریب برای مقاطع تحصیلی مختلف را بررسی 

درصد، کاهش زمان اجرای طرح  30های فضایی بیشتر از ماهیت طرح
افزاری و همچنین های زمان اجرای کدهای نرمدلیل محدودیتهب

های زمانی ساخت و تولید، متوسط میزان افزایش ضریب محدودیت
 درصد افزایش یابد. 25تواند بیشتر از دستمزد نمی

 تعارض منافع

 هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است.
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