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  چكيده

حي معيارهاي طرا ،هاسيستمزير پيچيده بينتعاملات طراحي ماهواره در است. براي مثال،  يندي پيچيده و چندموضوعيآفرسازي طراحي مسائل واقعي بهينه
سازد، بعلاوه جستجوي فضاي مي با مشكلات متعددي مواجهبهينه سازي را براي اينگونه مسائل  مرسومهاي كاربرد روش ،متناقض، متغيرها و قيود طراحي

وابسته است كه  ماهوارهو كدهاي تحليل بين زيرسيستم هاي  برنزما هاي شبيه سازيمبتني بر مدل ينه به اجراي تكرارهاي زيادطراحي جهت يافتن طراحي به
 طراحي و هايبراي عبور از اين مشكلات، تحقيقات وسيعي در حوزه روش. شودماهواره ميطراحي سيستمي سازي شدن چرخه بهينه امر موجب طولاني اين

 در مقايسه باكارايي بالا با شبه مدلسازي طراحي چندموضوعي مبتني بر رچوب بهينهيك چااين راستا اين مقاله درحال انجام است. در موضوعيسازي چندبهينه
-متواليسازي پذيري چندموضوعي، شبه مدل، طراحي آزمايش و الگوريتم بهينهامكان بر پايه بكارگيري روشروش مذكور دهد. هاي موجود ارائه ميچارچوب

پياده سازي روش پيشنهادي در طراحي ادامه   در ،دگردميهاي موجود مقايسه نمونه پياده سازي و با ساير روشروي مسائل پيشنهادي روش باشد. دو ميدرجه
  باشد.مير براي حل مسائل صنعتي ثدهد كه روش ارائه شده يك رويكرد مونتايج بدست آمده نشان مي مفهومي ماهواره مبنا ارائه شده است.

  ماهواره. طراحي آزمايش، پذيري چندموضوعي، شبه مدل، چند موضوعي، امكانبهينه سازي  طراحي و : كليدي هاي واژه
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Abstract  
The real-world design optimization problems are complex and multidisciplinary. For example, design of a satellite system involves 
complex interactions between various sub-systems with a large number of design variables and constraints that limits application of 
conventional design optimization methods to this class of problems. In addition, design search space of such problems can be large 
and non-convex involving simulation of several interacting disciplines and hence it is time consuming or difficult to rapidly evaluate 
trade-offs between various disciplines. To address these difficulties, several research works are focused on the multidisciplinary 
design optimization methods. In this respect, this paper presents and efficient multidisciplinary design optimization framework using 
metamodels. The proposed method extends multidiscipline feasible concept using metamodels, design of experiments (DoE) and 
sequential quadratic programming (SQP) for solving large scale design optimization problems such as satellite systems. The 
proposed method is compared with the existing methods using a number of benchmark problems. The proposed method is 
implemented on a remote sensing satellite system. The results obtained show that the proposed method provides an effective way of 
solving large-scale design optimization problems. 

Keywords: Multi-disciplinary design optimization (MDO), multidiscipline feasible (MDF), metamodel, design of experiments 
(DoE), satellite systems. 
 

 

 

   مقدمه - ١
١چند موضوعيبهينه سازي طراحي و 

(MDO) ، رويكرد سيستمي
همبسته از عناصر مهندسي پيچيده با  هاي سيستم بهينه براي طراحي

براي مثال در طراحي ماهواره  موضوعات مختلف طراحي است.
 تعيين ،محموله، سازهمختلفي مانند ماموريت،  موضوعات(زير سيستم) 

در تداخل هستند و اين امر فرآيند  و غيره مخابرات، وضعيتو كنترل 
طراحي و  هايبر و پر هزينه مي سازد. بنابراين روشطراحي را زمان

تضميني وجود  بوده و برزي مرسوم براي اينگونه مسائل زمانبهينه سا
هاي به طراحي بهينه بينجامد، بعلاوه بهينه سازي طراحي سامانه ندارد

                                                             
1   Multidisciplinary Design Optimization 

غير محدب با بزرگ كه غالبا  شامل فضاي جستجويتواند  فضايي مي
مصالحه بين كه  هاي محلي زياد و فضاي طراحي بزرگ كمينه

بهينه سازي سنتي با مشكلات مواجه زيرسيستم ها را در فرآيند 
كردن بهترين، مطابق با معيارهاي سازي شامل پيدا  بهينه سازد. مي

  مشخص است. 
بهينه سازي طراحي و رويكرد جديدي در  ١٩٩٠در اوايل سالهاي 

محققان شود مورد توجه ناميده مي MDOچند موضوعي كه به اختصار 
. ]٢و١[ضا قرار گرفتصنايع هوافدر  بخصوص در مراكز تحقيقاتي

 هاي بهينه سازي چند موضوعي در دو دهه اخير از پيشرفت و طراحي
صنايع هوافضايي برخوردار بوده است  مراكز تحقيقاتي و قابل توجهي در

، هواپيما، ماهوارهبهينه سازي چند موضوعي طراحي و كه مي توان به 
و ديگر دستاوردها در اين راستا اشاره كرد. مفهوم اصلي  بر ماهواره
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MDO اي از سيستم هاي مهندسي به مجموعهتفكيك سازي  بر پايه
دو يستم در كه كل س زير سيستم ها با پيچيدگي كمتر و كوچكتر است

ها توسط الگوريتم ها و هماهنگي بين آنسطح سيستمي و زيرسيستم
معروف  MDOه عنوان چارچوب نه سازي انجام مي گيرد كه بيبه

   .]٣[است
توان به  چند موضوعي را ميبهينه سازي  طراحي و هايچارچوب

كه  روش هاي تك سطحيدسته اول، اصلي تقسيم كرد: دو دسته 
تك  پذيريامكان، ]٤[)MDF( ١چند موضوعي پذيريامكان شامل

در اين است، ]٦[)AAO( ٣ه در يك زمانو هم ]٥[)IDF( ٢موضوعي
بهينه سازي  فرايندها فقط از يك الگوريتم بهينه سازي در روش

هاي تك سطحي براي ، به كارگيري روشطراحي استفاده مي گردد
بر مي باشد. طراحي بهينه مسائل پيچيده و چند موضوعي بسيار زمان

- ترين چارچوب جهت حل مسائل طراحي و بهينهساده AAOروش 

اين روش غير قابل اجرا بودن موضوعي است، اما از معايب ௗسازي چند
-آن براي مسائل طراحي بزرگ صنعتي است كه اغلب داراي پيچيدگي

اگر تعداد متغيرهاي مشترك نسبتا  IDF هاي زيادي هستند. در روش
رسد. كم باشد، اين روش قابل اجرا بوده و به نتايج قابل قبولي نيز مي

، محدود سادگي اين روش است MDFيكي از مهمترين مزاياي روش 
بودن تعداد متغيرهاي طراحي در اين روش محدود نبوده و اجراي اين 
روش تا زماني كه نياز به جداسازي نباشد آسان است. هر چند، اگر 

سازي متوقف شود حل بهينه موجود است ولو آنكه جواب فرآيند بهينه
، چندموضوعيامروزه در طراحي بدست آمده جواب بهينه اصلي نباشد. 

 است. MDF تحقيقات در راستاي تكميل روشبيشتر 

بهينه سازي دربرگيرنده  چند سطحيهاي دسته دوم، روش 
، ]٨[)CSSO(٥، بهينه سازي همزمان زير سيستم]٧[)CO(٤مشاركتي

اين دسته ، اساس است ]٩[)Bliss(٦روش سيستم يكپارچه دوسطحي
مساله  كيك سازياساس تفسطحي يا توزيعي بر ها مبتني بر چندروش

ها و در عين حال مديريت بهينه سازي پيچيده به زير سيستمطراحي و 
هاي بين ها و هماهنگ كردن كوپلينگاين زير سيستمكردن تداخل 

سيستمي مي باشد. ويژگي هاي مهم اين  ها در سطحزير سيستم اين
الگوريتم بهينه مختلف استفاده از چندين نوع  MDOي هادسته از روش

امكانپذير ساختن طراحي توزيعي در يك چارچوب بهينه سازي سازي و 
روشي چندسطحي و  Blissبه عنوان مثال،  .ام بردان ني توطراحي م

اي از ساز سراسري و مجموعهتكرار شونده است كه در دو گروه بهينه
است. اين روش دهي شدهها سازمانها در سطح زيرسيستمسازبهينه

بندي تحليلاحي مشترك و منفرد به طبقهبراي بهبود متغيرهاي طر
پردازد. اين روش مي گرها به دو دسته سطح سيستم و سطح زيرسيستم

هاي گرادياني بوده و با استفاده از متغيرهاي طراحي برپايه روش
  كند.مشترك و منفرد، تابع هدف را با موفقيت بهينه مي

 و دوم هاي دسته اول موجود در روش اساسي مهمترين مشكلات
زيرسيستم كوپلينگ هاي بين  عبارتند: از موضوعيبهينه سازي چند 

 مربوطه،زيرسيستم هر تحليل در  ،محاسباتي سنگين هاي ، هزينهها

                                                             
1 Multi Discipline Feasible 
2 Individual Discipline Feasible 
3 All At Once 
4 Collaborative Optimization 
5 Concurrent Sub Space Optimization 
6 Bi Level Integrated System Synthesis 

منجر به افزايش هزينه هاي  عواملتعدد قيود و متغيرهاي طراحي. اين 
كه  اين خود عامل استفاده مي شود  و زمان چرخه طراحي محاسباتي

بر همين اساس  مسائل طراحي صنعتي ميگردد.حل در  MDOمحدود 
و يا پاسخ سطح جهت كاهش  (مدل جايگرين)استفاده از شبه مدل

موضوعي مورد سازي چند بهينهطراحي و هزينه محاسباتي فرآيند 
توجه محققان در چند دهه اخير قرار گرفته است. رويكرد اساسي روش 

بر توسط يك مدل تقريبي هاي پيچيده و زمانشبه مدل اينست كه مدل
. چنين ]١٠[كه از نظر محاسباتي بسيار سريع است، جايگزين شود

جايگزين و يا شبه  مدلي اغلب يك مدل تقريبي، پاسخ سطح، مدل
استفاده شده  اصطلاح شبه مدل اين مقاله  شود، كه در مدل ناميده مي

  است. 
] ١١توسط [ ١٩٥١روش ساخت شبه مدل براي اولين بار در سال 

هاي متعددي براي ايجاد شبه مدل وجود دارد روشيح شده است. تشر
، ]١٢[٧ايعبارتند از رگرسيون چند جملهكه مهمترين آنها 

، حداقل مربعات ]١٤[٩، تابع پايه شعاعي]١٣[٨كريگينگ
در كارهاي  .]١٧[و منطق فازي ] ١٦[، شبكه عصبي]١٥[١٠متحرك

بهينه  ه مدل ها در فرآينداز مزاياي شباي استفاده گسترده تحقيقاتي
بهينه سازي  ]١٨[شده است به عنوان مثال، در مرجع سازي استفاده 

گينگ يطراحي نازل موتور با استفاده از شبه مدل مبتني بر روش كر
در اين رويكرد شبه مدل براي ديناميك سيالات و  انجام شده است.

است.  گرفته شدهبكار MDOالمان محدود ساخته شده كه در فرآيند 
هاي بعلاوه كارهاي متعددي در بكارگيري شبه مدل ها در چارچوب

 ] ٢٠[Bliss، روش ]١٩[COبهينه سازي طراحي چند موضوعي از جمله 
   دارد. وجود CSSOو 

چارچوب هاي با توجه به مطالبي كه به آنها اشاره شد، بكارگيري 
اره بهينه سازي طراحي چند موضوعي در مسائل پيچيده همانند ماهو

مستلزم صرف هزينه محاسباتي بالايي است. عليرغم تحقيقات گسترده 
هاي موجود در پياده سازي موفقيت در اين حوزه از مهمترين چالش

 نمي توان به كوپلينگ بين زيرسيستم ها و زمان بر بود MDOآميز 
بهينه سازي طراحي اشاره كرد. بنابراين براي عبور از اين موانع،  فرايند

مبتني مقاله حاضر روش بهينه سازي طراحي سيستمي چند موضوعي 
ها دهد. در روش پيشنهادي شبه مدل زير سيستمشبه مدل ارائه مي بر

با استفاده از الگوريتم بهينه سازي  MDFشده و در چارچوب ساخته 
شده است كه دقت و سرعت  پياده سازي )SQP(١١متوالي مرتبه دو

روش پيشنهادي بر روي مسائل نمونه پياده سازي و مقايسه گرديده كه 
درصد   ٣٠نتايج بدست آمده نشان مي دهد سرعت محاسباتي حدود 

پذيري چندموضوعي (بدون شبه نسبت به چارچوب كلاسيك امكان
هادي در طراحي گيرد. در انتها روش پيشن مدل) سريع تر انجام مي

يك ماهواره نمونه با هشت زيرسيستم پياده سازي شده در سيستمي 
  است.

  

: بهينه سازي سيستمي بر اساس روش تحقيق - ٢

                                                             
7 Polynomial Regression 
8 Kriging 
9 Radial Basis Function (RBF) 
10 Moving Least Squares Method 
11 Particle Swarm Optimization 
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  شبه مدل
اين بخش فرمول سازي روش پيشنهادي چارچوب بهينه سازي 

سازماندهي  طراحي چند موضوعي مبتني بر شبه مدل را ارائه مي دهد.
 ١فرآيند بهينه سازي و اجزاي اصلي چارچوب پيشنهادي در شكل 

نشان داده شده و توضيحات آن در بخش هاي ذيل توضيح داده شده 
  است.

  

 (MDF)پذيري چند موضوعيامكانروش  - ١-٢

براي حل مسائل بهينه   هايكي از متداول ترين روش اين روش،
 ]٤[در مرجع  اولين باربراي سازي چند موضوعي مي باشد، اين روش 

كه از يك بهينه سازي بر  MDFفرمول سازي روش  شده است. ارائه
سازي براي حل مسائل بهينه سازي اساس فقط يك الگوريتم بهينه

  . ]٢١[باشد چندموضوعي مي
به سيستم كوپل شده  xدر اين روش يك بردار متغيرهاي طراحي 

جهت تحليل زيرسيستم ها داده مي شود و در نتيجه تحليل 
پذيري چند موضوعي انجام مي گيرد كه امكان (MDA) ١چندموضوعي

در  xها صورت مي پذيرد. بردار متغيرهاي طراحي براي همه زيرسيستم
(تاثير متغير فقط در يك شامل متغيرهاي محلي MDFفرمول سازي 

مي  (تاثير متغير در بيش از يك زيرسيستم) و مشترك زير سيستم)
متغيرهاي مشترك كنترل  هاي توسطسيستمزير مابينكوپلينگ شود. 

ك از طريق ورودي و خروجي هاي شود. متغيرهاي مشتر مي
باشد. هاي مرتبط در هر تكرار بهينه سازي قابل محاسبه مي سيستمزير

كوپل شده  سيستم)(چندين زيربنابراين، حل سيستم چندموضوعي
مقادير گردد بطوريكه كامل مي زيرسيستم منجر به تحليل چند

حل . ]٢٢[ها يكسان باشندهمه زيرسيستممشترك در متغيرهاي 
- گوسبا استفاده از مراحل  MDFتحليل چندموضوعي درچارچوب 

,𝑓(𝒙گيرد كه در محاسبات تابع هدف انجام مي سايدل 𝒚(𝑥))  و قيود
𝑔(𝒙, 𝒚(𝑥))  .يك مسئله بهينه سازي طراحي در هر تكرار استفاده مي شود

 را به شرح زير بيان كرد: MDFبنابراين فرمول سازي 

)١(  
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒:               𝑓(𝒙, 𝒚௜,௝) 
𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:             𝑔(𝒙, 𝒚௜,௝) ≤ 0 
                              ℎ൫𝒙, 𝒚௜,௝൯ = 0 
                                 𝑥௟ ≤ 𝑥 ≤ 𝑥௨ 

به ترتيب قيود  ℎو  𝑔تابع هدف، 𝑓 بردار متغير طراحي، 𝒙در اينجا، 
از زير (خروجي بردار متغير مشترك  𝒚௜,௝مساوي و  طراحي نامساوي و

  .است ) jبه زيرسيستم  iسيستم 
هاي اصلي براي حل مسائل يكي از روش MDFاينكه  هتوجه ببا 

باشد ولي يكي از معايب اصلي روش بهينه سازي چندموضوعي مي
MDF آن است. هزينه محاسباتي روش  هزينه محاسباتي بسيار بالاي
MDF  بخاطر اينست كه در هر تكرار بهينه سازي بايستيMDA كامل 

در فرآيند بهينه سازي انجام بگيرد، بنابراين رسيدن به همگرايي با 
استفاده از اين روش مستلزم صرف زمان بالاي محاسباتي در حل 

 مسائل پيچيده صنعتي مي باشد. 

استفاده ل از شبه مدجهت كاهش هزينه محاسباتي در نتيجه 
. دقت چارچوب پيشنهادي به شدت وابسته به دقت ساختار شود يم

                                                             
1 Multi Discipline Analysis 

شبه مدل مي باشد، از اين رو ساخت شبه مدل قيود طراحي به عنوان 
مهمترين عامل جهت افزايش دقت محاسباتي، در نظر گرفته مي شود 
همچنين بايد در نظر داشت، شبه مدل ساخته شده از قيود طراحي 

)𝑔෤(𝑥, 𝑦௜,௝) (ري بسيار شبيه به قيد اصليبايد رفتا)𝑔(𝑥, 𝑦௜,௝) ( داشته
يكي از مهمترين بخش هاي ساخت شبه مدل انتخاب روش  باشد.

روي دقت و توليد نقاط آزمايش طراحي است كه تاثير مستقيم 
 ٢هايپر كيوبلاتين از روش  اين مقاله دراثربخشي شبه مدل دارد. 

كارآمد و اثبات شده  نقاط آزمايش طراحي به عنوان روشي جهت توليد
  استفاده شده است.

  

    برمبناي شبه مدل MDFروش - ٢-٢

بر مبناي شبه مدل به صورت  MDFفرمولسازي روش پيشنهادي 
  زير مي باشد:

)٢(  
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒:               𝑓(𝒙, 𝒚௜,௝) 
𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:             𝑔෤(𝒙, 𝒚௜,௝) ≤ 0 

                              ℎ෨൫𝒙, 𝒚௜,௝൯ = 0 
                                 𝑥 ௟ ≤ 𝑥 ≤ 𝑥௨ 

به  ℎ෨ و  𝑔෤تابع هدف،  𝑓بردار متغير طراحي محلي،  𝒙در اينجا 
هاي شبيه سازي شده قيود تساوي و غير تساوي هستند، ௗترتيب مدل

𝑦௜,௝  زير سيستم متغير مشترك ازi  به زير سيستمj .است  

)٣(  𝐴൫𝒙, 𝒚(𝒙, 𝑦)൯ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝐴ଵ൫𝒙, 𝒚𝟏(𝒙), … , 𝒚𝑵(𝒙)൯

𝐴ଶ൫𝒙, 𝒚𝟏(𝒙), … , 𝒚𝑵(𝒙)൯

𝐴ଷ൫𝒙, 𝒚𝟏(𝒙), … , 𝒚𝑵(𝒙)൯

⋮
𝐴ே൫𝒙, 𝒚𝟏(𝒙), … , 𝒚𝑵(𝒙)൯⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

سيستم ها كه رابطه بين زير سيستم ها استتعداد زير Nدر اينجا 
 وپلينگ بين آنها رو نشان مي دهد.و ك

بر مبناي شبه مدل در  MDFتركيبي فلوچارت روش پيشنهادي 
، هر زيرسيستم بر MDF بندي ولدر فرم .نشان داده شده است ١شكل 

. متغيرهاي ورودي هر مبناي تحليل بين زيرسيستم ها استوار است
، (سيستمي)زيرسيستم شامل متغيرهاي محلي، متغيرهاي سراسري

باشد. تمام خروجي هاي ௗمتغيرهاي كوپلينگ و تعدادي پارامتر ثابت مي
شامل اطلاعاتي است كه از اين زيرسيستم خارج و وارد  iزيرسيستم 

زيرسيستم هاي ديگر مي شود. مي توان اين اطلاعات را به صورت 
  تابعي از متغيرهاي طراحي و كوپلينگ به صورت زير تعريف كرد:

)٤(  𝑦௜ = 𝐴௜(𝑥, 𝑦௜) 
𝑦෤௜ = 𝐴௜(𝑥, 𝑦෤௜) 

,𝒙)در اينجا  𝒚𝒊)  زيرسيستم بردار متغيرهاي ورودي بهi  وAi  
كه به عنوان مدول تحليل در تحليل  iتحليل سهيم زيرسيستم 

شبه مدل بردار متغير كوپلينگ  𝒚෥𝒊سيستمي كل بكار گرفته مي شود. 
  است.

زير سيستم ها در راستاي تحليل  تحليل همزمان جهتدر اينجا 
) و در نتيجه شبه 𝒚෥𝒊رفتار و ساخت پاسخ سطح متغيرهاي كوپلينگ (

استفاده ) در سطح سيستمي و زيرسيستمي 𝑔෤௜مدل قيود طراحي (
بايد در نظر داشت، شبه مدل ساخته شده از قيود طراحي   شود. مي

𝑔෤(𝑥, 𝑦௜,௝)  بايد رفتاري بسيار شبيه به قيد اصلي𝑔(𝑥, 𝑦௜,௝)  .داشته باشد
در اين بخش نيز جهت ساخت شبه مدل و بدست آوردن مقادير 

استفاده مي شود. براي  سايدل- گوسروش متغيرهاي مشترك از 
بالاي توابع پاسخ سطح، بايد اين نكات را مد نظر قرار  دقترسيدن به 

                                                             
2 Latin Hyper Cube 
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) استفاده از مدل ٢ط طراحي آزمايش، ) انتخاب مناسب نقا١داد: 
) تطبيق ناحيه متحرك براي كنترل دقت و هزينه ٣تقريبي مناسب و 
  ساخت شبه مدل.

  
 

  
  بر مبناي شبه مدل MDFفلوچارت  -١شكل 

  

 

  انتخاب آزمايش نقاط طراحي -
يكي از مهمترين بخش هاي ساخت شبه مدل انتخاب روش توليد 
نقاط آزمايش طراحي است كه تاثير مستقيم روي دقت و اثربخشي شبه 

متعددي جهت ساخت شبه مدل وجود دارد كه مدل دارد. روش هاي 
، طراحي ٢، طراحي فاكتوريل كسري١عبارتند از: روش طراحي فاكتوريل

  .]٢٣[ب وغيره، لاتين هايپركيو٣مركب مركزي
جهت توليد  (CCD)در اين مقاله از روش طراحي مركب مركزي

و اثبات شده استفاده شده  نقاط آزمايش طراحي به عنوان روشي كارآمد
براي تقويت  ، روشيداشت، اين روش طراحيتوان بيان  مياست. 

اين تعداد نقاط، كمتر از ، باشد دو سطحي ميفاكتوريل  يحاطر
  طحي است.س ٣فاكتوريل كامل 

كسري)، با  كامل(يا فاكتوريل اين روش، براي تقويت طرح فاكتوريل
مدل و بالا بردن  اضافه نمودن نقاطي به منظور افزايش تطبيق شبه

هاي تابع در نقطه مركز فضاي  رود. در اين روش، پاسخ دقت، بكار مي
)،  2ndv) و همچنين در دو نقطه در راستاي محور هرمتغير( ncطراحي (

براي ساخت شود. به عنوان نمونه  با طراحي فاكتوريل كامل، تركيب مي
، روش طراحي مركب مركزي، پيشنهاد بهتري نسبت ٢مدل هاي درجه 

  ] . ٢٤باشد [ به طراحي فاكتوريل در سه سطح مي
در اين مقاله، از روش طراحي مركب مركزي جهت ساخت نقاط 

استفاده  𝑔෤(𝑥)د طراحي و قيو 𝑦෤آزمايش طراحي متغيرهاي مشترك 
 شده است.

  ساخت شبه مدل -
تاثير بسزايي فرآيند طراحي بهينه دقت شبه مدل ها مستقيما بر 

روش هاي متعددي براي افزايش دقت محاسباتي و كارايي شبه دارد. 
كاهش متوالي فضاي مدل ها وجود دارد. يكي از موثرترين روش ها 

                                                             
1 Factorial Design 
2 Fractional Factorial Design 
3 Central Composite Design 

  .طراحي است جستجوي
اي جهت ساخت شبه ش رگراسيون چند جملهدر اين مقاله از رو

مدل قيود طراحي و متغيرهاي مشترك استفاده شده است. در اين 
در ساده ترين حالت و درجات بالاتر  ٢روش از توابع تقريب درجه 

جهت افزايش دقت تابع تقريب استفاده مي شود، هرچند استفاده از اين 
ت از اين رو در اين روش به دقت ساخت تابع تقريب بسيار وابسته اس

مقاله از روش محدوده متحرك جهت افزايش ساخت شبه مدل استفاده 
  شده است.

  )MLSM(٤قل مربعات متحركاحدروش  -
ترين و  به عنوان يكي از موفق  MLSMروش  مقالهدر اين 

ترين روش ها در كاهش فضاي طراحي حول نقطه بهينه و حذف  دقيق
نواحي كه امكان وجود بهينه محلي در آن بسيار پايين است، انتخاب 

در برگيرنده دو سطح در ساخت شبه مدل  پيشنهاديشده است. روش 
پذير و غير  امكان احيهشبه مدل سراسري جهت شناسايي ن :است

جهت جستجوي دقيق تر در نواحي  MLSMپذير و روش امكان
فرآيند ساخت شبه مدل، از طراحي پذير. در هر دو سطح از  امكان

 و 𝒚𝒊مركب مركزي و چندوجهي مكعبي در ساخت شبه مدل هاي 
𝑔௜(𝒙, 𝒚𝒊). ١٩[استفاده شده است[.   

 صحت شبه مدل دقت و بررسي -

) جهت بررسي صحت شبه مدل اورده شده ٥در معادله( 𝑅ଶمقدار
حول مقدار ميانگين آن  𝑦௜بيان كننده نسبت تغييرات مقادير است كه

𝑦ത  .و ميانگين مربعات  روش مذكور، از تركيب روابط واريانسمي باشد
  ، استفاده مي كند.خطا

)٥(  𝑅ଶ = 1 − ෍(𝑦௜ − 𝑦ො௜)ଶ

௠

௜ୀଵ

෍(𝑦௜ − 𝑦ത௜)
ଶ

௠

௜ୀଵ

൙  
  

 mميانگين مقادير  بدست آمده از تابع اصلي،  𝑦തدر اين رابطه، 
مقدار برآورد شده (پيش  𝑦ො௜تعداد نقاط براي ارزيابي صحت شبه مدل و 

  مي باشد.  𝑓بيني شده) براي مقدار بدست آمده از تابع اصلي 
به معني انطباق  ١تغيير مي كند، كه مقدار  ١و  ٠، بين 𝑅ଶمقدار 

نيز به  ٠كامل شبه مدل ساخته شده بر مدل اصلي مي باشد، مقدار 
 ١ه در نتيجه بايد نتايج بدست امده نزديك ب معني انطباق بد است

در اغلب مقالات از اين روش جهت بررسي صحت شبه مدل . باشد
  شود. استفاده مي

  ماتريس ساختار طراحي گسترده  - 
مورد  هاروشيكي از  X-DSMگسترده يا ماتريس ساختاز طراحي 

و  ها سيستمزير است كه براي ارائه استفاده در طراحي سيستمي
كردن طراحي و درنتيجه برجسته بين زير سيستم ها  كوپلينگ

از ويژگي هاي آن مي توان به  .شود مي به روش نوين اطلاق يساختار
ارائه حجم زياد اطلاعات به شكل ساده، فشرده  - ١اين موارد اشاره كرد: 

 - ٣، هاي پيچيده مهندسي طراحي بهتر و توسعه سيستم- ٢، و مشهود
  طبيعت - ٤، قابليت تجزيه و تحليل سيستم به صورت تخصصي

نمايش جريان متغيرها در هر  - ٥، سبك نمايش  گرافيكي
 ٢شبه مدل در شكل  بر مبناي MDFروش  XDSM. ]١٦٩[زيرسيستم

  اورده شده است.

                                                             
4 Moving Least Square Method 
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  بر مبناي شبه مدل MDFروش   XDSM -٢شكل 

  

  نمونه مطالعاتي - ٣
با ديگر پيشنهادي مقايسه عملكرد و دقت روش جهت اعتبار سنجي و 

مسئله نمونه مورد بررسي قرار گرفته است. در سه ،  MDOروش هاي 
استفاده شده است.  برنامه ريزي درجه دو متوالياين مسائل از الگوريتم 

عملكرد روش پيشنهادي با ديگر روش هاي طراحي و بهينه سازي چند 
خواني تابع هدف سنجيده مي فراموضوعي در نمونه تحليلي با تعداد 

يرنده تعداد بازخواني تابع هدف در شود. تعداد كل بازخواني در برگ
سطح زير سيستم ها و سطح سيستم است. مسائل نمونه در زير شرح 

  داده شده است.
  

  : تحليلي١نمونه مطالعاتي  -١- ٣
براي مقايسه روش هاي ذكر شده، به حل يك مسئله نمونه  در اين جا

آن را طراحي كرده است ، مي  ]٢٥[با ساختار تحليلي كه مرجع 
و دو متغير  𝑥ଷو  𝑥ଵ   ،𝑥ଶپردازيم. اين مسئله داراي سه متغير مستقل 

  است.  𝑔ଶو   𝑔ଵو قيود نامساوي   Fو تابع هدف  𝑦ଶଵو  𝑦ଵଶمشترك 

)٦(  

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐹 = 𝑥ଶ
ଶ + 𝑥ଷ + 𝑦ଵଶ + 𝑒ି௬ଶଵ       

𝑊ℎ𝑒𝑟𝑒: 𝑦ଵଶ = 𝑥ଵ
ଶ + 𝑥ଶ + 𝑥ଷ − 0.2𝑦ଶଵ      

𝑦ଶଵ = ඥ𝑦ଵଶ + 𝑥ଵ + 𝑥ଷ  
𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 𝑔ଵ = 1 −

௬భమ

ଷ.ଵ଺
≤ 0                     

𝑔ଶ =
௬మభ

ଶସ
− 1 ≤ 0                        

−10 ≤ 𝑥ଵ ≤ 10                 
0 ≤ 𝑥ଶ ≤ 10 
0 ≤ 𝑥ଷ ≤ 10 
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 ∶                                              
𝑥 = [1,5,2] 
𝑦ଵଶ = 10 , 𝑦ଶଵ = 4                                                                                                                             

  نتايج به صورت زير آمده است: ]٢٥[در مرجع شماره 
𝑥 = [1.9776 0 0] 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝐹 = 3.1834 

دقت و سرعت محاسباتي روش پيشنهادي(تعداد ) ١در جدول (
  ه شده است.سمقاي MDOهاي فراخواني تابع هدف) با ديگر روش

  

روش هاي كلاسيك  وبر مبناي شبه مدل  MDFروش  -١جدول 
MDO 

 روش
 تابع هدف متغيرها

f(x) 

تعداد 
فراخواني 
 𝑥ଵ 𝑥ଶ 𝑥ଷ تابع هدف

MDF 1.9776 0 0 3.1834 480 
IDF 1.9776 0 0 3.1834 232 
AAO 1.9786 0 0 3.1831 1060 
MDF-RSM 1.9776 0 0 3.1835 211   

  

  گيربكس خودرو: ٢نمونه مطالعاتي  -٢- ٣
اين مسئله به طراحي جعبه دنده، كه به عنوان يكي از بهترين      

مسائل نمونه در زمينه طراحي و بهينه سازي چند موضوعي است، مي 
. جعبه دنده داراي دو زير سيستم دنده و شفت مي باشد.  ]٢٦[پردازد 

مسئله بهينه با كاهش وزن به عنوان تابع هدف و تنش، كرنش و قيود 
هاي طراحي و ௗهندسي به عنوان قيود طراحي مطرح شده است. متغير

نشان داده شده است.  ٢قيود حاكم بر اين متغير ها در جدول 
  ر است:فرمولسازي اين مسئله به صورت زي

)٧(  

Minimize ∶  𝑓(𝑥) = 0.7854𝑥ଵ𝑥ଶ
ଶ(3.3333𝑥ଷ

ଶ

+ 14.9334𝑥ଷ − 43.0934) 
−1.508𝑥ଵ(𝑥଺

ଶ + 𝑥଻
ଶ) + 7.4777(𝑥଺

ଷ + 𝑥଻
ଷ) 

−0.7854(𝑥ସ𝑥଺
ଶ + 𝑥ହ𝑥଻

ଶ) 

subject to:    𝑔ଵ =
27

𝑥ଵ𝑥ଶ
ଶ𝑥ଷ

− 1 ≤ 0                

𝑔ଶ =
397.5

𝑥ଵ𝑥ଶ
ଶ𝑥ଷ

ଶ − 1 ≤ 0 

 𝑔ଷ =
1.93𝑥ସ

ଷ

𝑥ଶ𝑥଺
ସ𝑥ଷ

− 1 ≤ 0   

 𝑔ସ =
1.93𝑥ହ

ଷ

𝑥ଶ𝑥଻
ସ𝑥ଷ

− 1 ≤ 0 

 𝑔ହ =
1

110𝑥଺
ଷ ඨ(

745𝑥ସ

𝑥ଶ𝑥ଷ

)ଶ + 16.9 × 10଺ − 1 ≤ 0 

𝑔଺ =
1

85𝑥଻
ଷ ඨ(

745𝑥ହ

𝑥ଶ𝑥ଷ

)ଶ + 157.5 × 10଺ − 1 ≤ 0 

𝑔଻ =
𝑥ଶ𝑥ଷ

40
− 1 ≤ 0    

 𝑔଼ =
5𝑥ଶ

𝑥ଵ

− 1 ≤ 0 

 𝑔ଽ =
𝑥ଵ

12𝑥ଶ

− 1 ≤ 0   

 𝑔ଵ଴ =
1.5𝑥଻ + 1.9

𝑥ସ

− 1 ≤ 0 

 𝑔ଵଵ =
1.1𝑥଻ + 1.9

𝑥ହ

− 1 ≤ 0 
                                

,𝑓(𝑥در اينجا،  𝑧)  ،تابع هدف  𝑔௜(𝑖 = 1, … بردار  𝑥قيود،  (11
  است.متغير طراحي 

  

  متغيرهاي طراحي كاهنده سرعت -٢جدول 

متغير 
 ها

 واحد توضيحات
 محدوده

 بيشينه كمينه

𝑥ଵ قطر جعبه دنده Cm 2.6 3.6 

𝑥ଶ مدول دنده ها Cm 0.7 0.8 

𝑥ଷ  تعداد دندانه هاي
 چرخ دنده

- 17 28 

𝑥ସ  ١فاصله بين ياتاقان Cm 7.3 8.3 

𝑥ହ  ٢فاصله بين ياتاقان Cm 7.3 8.3 

𝑥௟ଷ  ١قطر شفت Cm 2.9 3.9 

𝑥௟ସ  ٢قطر شفت Cm 5 5.5 

𝑓 تابع هدف Kg - - 
  

  

ا ب MDFروش پيشنهادي اين مسئله بهينه سازي با استفاده از      
در مقايسه با  )٣(استفاده از شبه مدل پياده سازي شده و در جدول 

چارچوب هاي طراحي و بهينه سازي چند موضوعي نمايش داده  ساير
  شده است.
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و ساير  پياده سازي گيربكس در روش پيشنهادينتايج  -٣جدول
 MDOهاي  روش

شرو  
 تابع هدف

f(x) 

تعداد 
فراخواني 
 تابع هدف

𝜀௙ 

MDF 2994.3632 756 0.00003566 
IDF 2994.5276 318 0.00001923 
AAO 2995.2934 1202 0.00027497 
MDF-RSM 2995.6027 574 0.00037826 

  

  تيركامپوزيتي يك سردرگير: ٣نمونه مطالعاتي  -٣- ٣
يك تير كامپوزيتي پيوسته و يك سر درگير تحت بار در اينجا 

براي اولين بار  ]١٩[كه در مرجع سهموي گسترده قرار گرفته است 
كردن وزن تير يك سر درگير كامپوزيتي  هدف مينيمم. مطرح گرديد

 نهيشيب. قيود طراحي شامل محدوديت در تحت بار سهموي  است
تنش خمشي در تير  نهيشيب، 𝛿௠௔௫تغيير شكل در سر آزاد تير 

جهت جلوگيري از  ℎو الزامات هندسي كه عمق تير  𝜎௠௔௫كامپوزيتي 
اطلاعات  كمتر باشد. 𝑤كمانش پيچشي جانبي از ده برابر عرض آن 

آمده است. با در نظر گرفتن اين اطلاعات  ١مربوط به اين تير در جدول 
  .)٤(جدولمي توان مسئله بهينه سازي طراحي را فرموله كرد

  
  

  
  تير كامپوزيتي يك سردرگير -٣شكل

  

تنش و تغيير شكل تير كامپوزيتي را مي توان به صورت  بيشينه
  زير محاسبه نمود:

)٨(  𝜎௠௔௫ =
𝑀௠௔௫ℎ

2𝐼
=

3𝑃଴𝐿ଶ

2𝑤ℎଶ
=

𝑃଴𝐿ଶℎ

8𝐼
 

  روي تير به صورت زير تعريف مي شود: 𝑃(𝜀)در اينجا بار سهموي 

)٩(  𝑞(𝑧) = 𝑃଴(1 −
𝜀ଶ

𝐿ଶ
) 

𝐼ممان اينرسي مرتبه دوم  =
௪௛మ

ଵଶ
و رابطه بين كسر حجمي الياف  

𝜗௙  و كسر حجمي ماتريس𝜗௠  در علم كامپوزيت به صورت زير بيان
 شود: مي

)١٠(  𝜗௙ + 𝜗௠ = 1 
تير كامپوزيتي است به صورت زير از اين رو تابع هدف كه وزن 

  نشان داده مي شود:

)١١(  
𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 = 𝐴𝐿𝑃 

𝑊ℎ𝑒𝑟𝑒   𝐴 =
12𝐼

ℎଶ
(𝑚𝑚ଶ), 𝐿 = 1000𝑚𝑚 

 𝜌 = 𝜌௠ + 𝜗௙൫𝜌௙ − 𝜌௠൯ 

  به صورت زير تعريف مي شوند:قيود 
) مقدار تابع هدف و متغيرهاي طراحي در روش پيشنهادي ٥در جدول (

MDF هاي بر مبناي شبه مدل با ديگر روشMDO  در تير كامپوزيتي
  يك سر درگير مقايسه شده است.

)١٢(  

𝑔ଵ(𝐼, ℎ) =
𝜎௠௔௫

𝜎∗
=

𝑃଴𝐿ଶℎ

8𝐼𝜎∗
≤ 1 

𝑔ଶ൫𝐼, 𝜗௙൯ =
𝛿௠௔௫

𝛿∗
=

19𝑞଴𝐿ସ

360𝐸𝐼𝛿∗

=
19𝑃଴𝐿ସ

360𝐼ൣ𝐸௠ + 𝜗௙(𝐸௙ − 𝐸௠)൧𝛿∗
≤ 1 

𝑔ଷ(𝐼, ℎ) =
ℎ

10𝑤
=

ℎସ

120𝐼
≤ 1 

  
 مشخصات تير كامپوزيتي -٤جدول 

 متغيرهاي طراحي پارامترهاي طراحي

 مقدار اوليه واحد توضيحات مقدار واحد توضيحات
 مقدار

 بيشينه كمينه

 ممان اينرسي مرتبه دوم 𝑃଴ N/mm 1 بار سهموي گسترده

𝐼 = 𝑥ଵ 
mm4 2.25E4 3.3E3 20.833E4 

 𝐿 mm 1000 طول تير 

 𝐸௙ N/mm2 2.3E5 مدول الاستيسيته الياف 
ℎ عمق تير  = 𝑥ଶ mm 30 20 50 

 𝐸௠ N/mm2 3.45E3 مدول الاستيسيته ماتريس

 𝜌௙ N/mm3 1.72E-5چگالي حجمي  الياف  
𝜗௙ كسر حجمي الياف = 𝑥ଷ - 0.785 0.4 0.9063 

 𝜌௠ N/mm3 1.2E-5 چگالي حجمي ماتريس

 - - - - - 𝜎∗ N/mm2 166.667 محدوديت تنش

 - - - - - 𝛿∗ mm 12.9387 محدوديت جابجايي

 MDOهاي و ساير روش نتايج پياده سازي تير يك سردرگير در روش پيشنهادي -٥جدول 

 AAO MDF IDF MDF-RSM طراحي اوليه  واحد توضيحات متغيرها

𝑥ଵ ممان اينرسي مرتبه دوم mm4 2.25e4  3.361e4  3.361e4  3.361e4  3.347e4 

𝑥ଶ طول تير m 30 44.814 44.814 44.814 44.791 

𝑥ଷ  0.5207  0.5205  0.5205  0.5205  0.785 - اليافكسر حجمي 

 قيود

𝑔ଵ 0.0036- 0 0 0 0 - حد مجاز كرنش 

𝑔ଶ 0.0020- 0 0 0 0.7- -  حد مجاز تنش 

𝑔ଷ 0.0036- 0 0 0 0.0005- - الزامات هندسي 

 تابع هدف

Mbeam وزن تير       N 4.8246 2.9535 2.9535 2.9535 2.94464 



 

 
١٠٧ 

 

ب
قال

 
ش

پي
س

وي
ن

 
جل

م
 ة

ي
دس

هن
م

 
ك

اني
مك

 
گاه

ش
دان

 
يز

بر
ت

 
ي 

سال
 ار

يل
 فا

در
ه، 

شت
 نو

ين
اً ا

طف
(ل

ود
ش

ف ن
حذ

( 
  سنجشيماهواره  -٤-٣

اين بخش با درنظر گرفتن يك ماهواره سنجشي مبنا، مبادرت به 
 MDFو  AAOپياده سازي چارچوب پيشنهادي و مقايسه با روش هاي 

و در خصوص كارآمدي روش پيشنهادي در كلاسيك( بدون شبه مدل) 
شده است. در اين پژوهش هشت زير سيستم  بررسيطراحي ماهواره 

براي ماهواره در نظر گرفته شده است كه عبارتند از: ماموريت، سازه و 
مكانيزم، محموله، كنترل وضعيت و موقعيت، مخابرات، انتقال داده و 

ها در عملكرد هر يك از زيرسيستمفرامين، توان الكتريكي و حرارت. 
  .]٢٧[شرح داده شده است ٦جدول 
  

  عملكرد هر يك از زير سيستم هاي ماهواره -٦جدول 
  عملكرد  زير سيستم ها

  ماموريت
زيرسيستم ماموريت، وظيفه تحليل و طراحي ماموريت بر طبق الزامات 

  ماموريت فضايي را بر عهده دارد.

  سازه و مكانيزم
زيرسيستم سازه و مكانيزم، وظيفه محاسبه وزن ماهوار با احتساب سايز، 

  مواد بكار رفته در ساخت سازه را بر عهده دارد.شكل و 

  محموله
زير سيستم محموله در ماهواره تصاوير مادون قرمز ارسالي از زمين را جهت 

  تعيين مكان هاي مورد نياز، دريافت مي كند.
 و كنترلتعيين 

  وضعيت 
زيرسيستم كنترل وضعيت و موقعيت دقت الزامات نقطه گذاري، روش هاي 

  و متدهاي پايداري را بررسي و تعيين مي كند. نقطه گذاري

  مخابرات
دربرگيرنده خطوط  "سيستم مخابرات (سنجش و فرمان از راه دور) اساسا

ارتباطي پروسه محاسبه بودجه و تخمين وزن و توان مصرفي با استفاده از 
  اعضاي معمول تشكيل دهنده ماهواره است.

انتقال داده و 
  فرامين

داده و فرامين پيچيدگي روابط بين زيرسيستمي را زيرسيستم انتقال 
تعيين مي كند. اين پيچيدگي به توابع، ساختار، سيستم هاي سخت 
افزاري، تلرانس خطا و ديگر ابزارها جهت تخمين وزن و توان مصرفي 

  سيستم وابسته است.

  توان الكتريكي
ساير  زيرسيستم توان در ماهواره مسئول توليد، تنظيم و توزيع توان به

  زيرسيستم ها است.

  حرارت
زيرسيستم حرارت، محدوده دماي ماكزيمم اجزاي ماهواره و بدترين دماي 
سرد/گرم محاسبه شده را مقايسه مي كند و اين اطلاعات جهت فعال/غير 

  فعال كردن سيستم كنترل دما به سيستم مهندسي ارسال مي گردد.

  
  ماتريس ساختار طراحي -

ماتريس طراحي ماهواره را براي بيان هر چه بهتر ارتباط بين زير 
  مي آوريم. ٤سيستم ها در شكل 

  

mission

Payload

Thermal 

Structure 

ADCS

Power 

Communucation

CDH

z

  
  ماهوارهطراحي ساختار ماتريس  -٤شكل 

 
 تابع هدف ماهواره مبنا -

هاي مربوط تابع هدف جرم كل ماهواره بوده كه مجموعي از جرم 
توان الكتريكي، كنترل وضعيت و  ،دماهاي سازه، كنترل به زيرسيستم

ي موقعيت، داده و فرامين، مخابرات و محموله است. با استفاده از رابطه

  توان جرم كل ماهواره را محاسبه نمود: ) مي١٢(
)١٢(  𝑀𝑠𝑎𝑡 = 𝑀𝑃𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑀𝐶𝑜𝑚𝑚 + 𝑀𝐶𝐷𝐻 + 𝑀𝐴𝐷𝐶𝑆

+ 𝑀𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 + 𝑀𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 + 𝑀𝑆𝑡𝑟 
  قيود طراحي ماهواره مبنا -

 اند : آورده شده ٧هاي مختلف ماهواره مبنا در جدول قيود زيرسيستم 

  

  مبنا ماهواره هاي مختلفقيود زيرسيستم -٧جدول 
  طراحي  قيود

  توضيح  نماد
  مقدار

  واحد
  كمينه  بيشينه

g1 زمان در سايه بودن  ≤ 25 min 

g2 & g3 
مدت زمان انتقال داده 

  به ايستگاه زميني
5 15 min 

g4 & g5 
مجموع مساحت 

  سطوح
50 150 day 

g6 زمان ديد مجدد  ≤ 3 𝑚ଶ 

g7 رويدقت نشانه  ≤ 3 𝑁. 𝑚ଶ 

g8 
ديپل مغناطيسي 

≥  ماهواره 0.3 deg 

g9 نرخ انتقال داده  ≥ 9 --- 

g10 بهره گيرنده  ≥ 30 --- 

g11 حداقل توان توليدي  ≤ 100 w 

  متغيرهاي طراحي -
و متغيرهاي  محليهاي طراحي كه شامل متغيرهاي متغير

 ٩ و جدول ٨كوپلينگ مي باشد به تفكيك زيرسيستم ها در جدول 
  آورده شده است.

  

 متغيرهاي طراحي مستقل -٨جدول 
  متغيرهاي طراحي

  واحد  كران بالا  كران پايين  توضيح  نماد

1x  ٩٠٠ ٤٠٠ ارتفاع ماهواره km 

2x ٥/٠ ارتفاع فضاي فيرينگ   ١ m 

3x  ٥/٠ قطر فضاي فيرينگ  ١ m 

4x  ٥٠ ١٠ پهناي گستره ديد محموله km 

5x  ٤/٠ حاشيه اطمينان  ٦/٠  ---- 

6x   اطمينانضريب  ٢/١  ٢ ---- 

7x  ٢ ١ ضريب تكنولوژي ---- 

8x  ٥/٢ ٢ حاشيه اطمينان سازه  ---- 

9x  ٤/٠ فاكتور بازتابش  ٨/٠  ---- 

10x  
انحراف از راستاي محور 

 ندير
٢ ١ deg 

11x  
حاشيه نسبت سيگنال به 

 نويز
٥ ٣ ---- 

12x  ٣ ١ فركانس ارسال اطلاعات GHz 

13x  ١/٠ نرخ انتقال داده  ٥/٠  MBit 

14x  ٠٥/٠ قطر آنتن  ٣/٠  m 
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  متغيرهاي كوپلينگ -٩جدول 

  
نتايج پياده سازي روش فوق بر روي ماهواره سنجشي  ١٠در جدول 

  نمايش داده شده است.
  

 نتايج پياده سازي روش پيشنهادي در ماهواره سنجشي  -١٠جدول 

 نوع چارچوب بهينه سازي  اطلاعات ماهواره
متغير 
  طراحي

  واحد
مقدار 
  اوليه

AAO MDF  MDF-
RSM 

x1 Km 500 497.53  497.53  494.56 
x2 m 0.8 0.50  0.500  0.500 
x3 m 0.6 1.000  1.00  1.00 
x4 Km 30 10.00  10.00  10.50 
x5 --- 0.4 0.40  0.40  0.40 
x6 --- 1.2 1.20  1.20  1.22 
x7 --- 1 1.00  1.00  1.00  
x8 --- 2.2 2.00  2.00  2.10 
x9 --- 0.5 0.60  0.60  0.60  
x10 deg 1 1.00  1.00  1.00  
x11 --- 4 3.00  3.00  3.05 
x12 GHz  1.5 3.00  3.00  3.06 
x13 Mbit 0.1 0.20  0.20  0.21 
x14 m 0.1 0.30  0.30  0.30  

  قيود
g1 min -4.97 -4.926 -4.926 -4.547 
g2 min -7.63 -7.658 -7.658 -6.765 
g3 min -2.36 -2.341 -2.341 -2.341 
g4 day 973.07 -15.372 -15.372 -15.755 
g5 day -1079 -84.627 -84.627 -83.865 
g6 

𝑚
2
 -1.64 -1.585 -1.585 -1.585 

g7 
𝑁. 𝑚

2
 -2.99 -2.985 -2.987 -2.777 

g8 deg -0.18 -0.184 -0.184 -0.184 
g9 --- -0.99 -0.947 -0.946 -1.001 
g10 --- -7.81 -17.360 -17.360 -16.120 
g11 w -22.15 -22.047 -22.047 -21.865 

  تابع هدف
Msatellite Kg 56.566  52.3489 52.3489 52.8293 
Time Second --- 33.66 47.74 30.87 

همواره دو موضوع اصلي دقت و سرعت انجام محاسبات در طراحي 
و بهبنه سازي چندموضوعي مورد بحث مي باشد. با توجه به نتايج ارائه 

، مشاهده مي شود اين روش از دقت خوبي ١٠شده در جدول شماره 
برخوردار بوده كه به روش ساخت شبه مدل وابسته است. همچنين 

  MDFپيشنهادي نسبت به روش  زمان انجام محاسبات در روش

اين خود صرفه جويي قابل  درصد كاهش داشته است كه ٣٠حدودا 
  توجهي در هزينه محاسباتي بخصوص در مسائل المان محدود مي باشد. 

  

  نتيجه گيري - ٤
يك روش طراحي و بهينه سازي سيستمي بر اساس در اين مقاله، 

مدل جهت  بر اساس شبه MDFپيشنهادي  وشرشبه مدل ارائه شد. 
كاهش هزينه محاسباتي و زمان چرخه طراحي و بهينه سازي معرفي و 
با استفاده از ماتريس ساختار طراحي گسترده به بيان چگونگي پياده 
سازي اين روش در طراحي سيستمي پرداخته است. عملكرد محاسباتي 
و دقت روش پيشنهادي روي نمونه مطالعاتي پياده شده است و با ديگر 

مقايسه گرديد. نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه سرعت  روش ها
، AAO، IDFهاي مرسوم محاسباتي روش پيشنهادي بالاتر از روش

MDF (بدون شبه مدل) است. روش پيشنهادي در طراحي سيستمي
توان الكتريكي،  سازه، كنترل حرارت،هاي يك ماهواره مبنا با زيرسيستم

پياده شد  رامين، مخابرات و محمولهوضعيت ، داده و ف و كنترلتعيين 
دهد روش ها مقايسه گرديد. نتايج بدست آمده نشان ميو با ديگر روش

سازي سيستمي ماهواره از نظر دقت پيشنهادي در طراحي و بهينه
بوده ولي از نقطه نظر   MDOهاي تك سطحيهمانند ديگر روش

اشد. بنابراين بهاي مذكور ميسرعت محاسباتي بسيار سريعتر از روش
روش ارائه شده در اين مقاله مي تواند يك رويكرد موثر در طراحي 

  سازد.سيستمي مسائل پيچيده مثل ماهواره فراهم مي
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