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This study introduces an innovative  framework for aircraft design that 

integrates fuzzy logic,  metaheuristic optimization algorithms, and three-

dimensional Pareto front analysis. In the initial phase, the aircraft’s 

empty and takeoff weights were calculated using conventional design 

methods. Fuzzy logic was subsequently employed as a decision-making 

tool to assess the validity of these estimates. Key design parameters such 

as wing area and engine thrust were identified using a 

novel.computational methodology.The optimization of critical design 

variables was performed using multiple advanced metaheuristic 

algorithms, including Harris Hawks Optimization (HHO), Marine 

Predators Algorithm (MPA), Whale Optimization Algorithm (WOA), 

and Artificial Bee Colony (ABC). These algorithms simultaneously 

optimized parameters including empty weight, takeoff weight, stall 

speed, and flight range. The optimized results, particularly in terms of 

wing area and engine thrust, were benchmarked against reference models 

of similar aircraft.Three-dimensional Pareto fronts were generated for 

design parameters such as empty weight, takeoff weight, and fuel weight 

to evaluate key performance indicators including fuel efficiency, payload 

capacity, flight range, and overall performance. The results demonstrated 

notable improvements in key aerodynamic and propulsion 

characteristics. The comprehensive analysis conducted in this study led 

tothe development of an optimized model of a propeller-driven 

aircraft.The proposed approach resulted in significant enhancements in 

performance metrics and overall efficiency, validating the  effectiveness 

of the integrated optimization and decision-making framework. 
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برا  کی  قیتحق  نیا نوآورانه  از   کند یم  یمعرف  مایهواپ  یطراح  یچارچوب  آن  در  که 
 یجبهه پارتو  یهال یو تحل  ،فرا ابتکاری  یسازنهیبه   یهاتمیالگور  ،یادغام منطق فاز

با   مایخاست هواپبرو وزن    یوزن خال  ،ییفاز ابتدا  در  بهره گرفته شده است.  یبعد  سه
 نیاعتبار ا  یابیمنظور ارز. به دیگرد  نییتع  یطراح)راسکم(    یسنت  یهااستفاده از روش 

 یسازنه یبه   ندیفرآ  بهره گرفته شد.   یریگمیبه عنوان ابزار تصم  یاز منطق فاز  ر،یمقاد
فوق  طراحی  طر  مسئله  ابتکاری  تمیالگور  نیچند  یریکارگبه   قی از  جمله    ،فرا  از 

 ی عسلو زنبورها  ،نهنگ  ،ییایدر  انیشکارچ  س،ی هر  یهانیشاه  یسازنهیبه   تمیالگور
از جمله وزن   ییرهایزمان متغصورت هم  به  هاتمی الگور  نی. اه استانجام شد  یمصنوع

برخاست،    ،یخال مصرفیوزن  سوخت  به   و  کنند.    نهیرا  فرآ  جینتامی  از    ند یحاصل 
مدل  ،یسازنهیبه  در  یهابا  راسکم(  مشابه  یماهایهواپ  مرجع  . دیگرد  سهیمقا   )روش 

ا بر  خال  رینظ  یطراح  یرهایمتغ  یبرا  یبعدسه  یپارتو  یهاجبهه   ن،یافزون   ، یوزن 
وزن سوخت  و  برخاست  تا شاخص   دیتول  مصرفی  وزن  از    کرد،عمل  ید یکل  یهاشدند 

بازده بهره  تیسوخت، ظرف  یجمله  و  ارزطراحی    یکل  یوربار،  گ  یابی مورد    . رندیقرار 
تاکسی    کی   یبرا  نهیبه   یمطالعه، منجر به توسعه مدل  نیگرفته در اصورت  یهالیتحل

استشدهوایی   بهبودها  ه  آن  در  توجه   یکه  پارامترها  یقابل  و   یعملکرد  یدر 
 .دی مشاهده گرد یوربهره
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 مقدمه-1

در عصااار مااادرن  یفناوراناااه و مهندسااا  یهاشااارفتیپ یهانموناااه نیتراز برجساااته ماهاااایهواپ
پاارواز و  یهانامااه یتااا اخااا گااواه یمفهااوم یهااا، از طراحاا . چرخااه عماار آنشااوندیمحسااوب م

 فیاا اساات کااه ط یاجااامع، ساااختارمند و چندرشااته یکااردیانبااوه، مسااتلزم اترااا  رو دیاا تول
 چنااد ناادیفرآ نیاا ا در .ردیاا گیرا در باار م دهیاا چیپ یهااالیلو تح یاز ملاحظااات فناا  یاگسااترده

 ،ینظااارت ینهادهااا ،ییخطااوه هااوا مااا،یسااازنده هواپ یهاشاارکت ریاا نظ یمرتلفاا   نفعااانی   ،یبعد
بااا  گرانیباااز نیاا از ا کیاا . هاار کنناادیم فااایا یدیاا کل یهااانقش گاارانهیو ساارما یمراجااع قااانون

 یگاارهیعملکاارد، مقااررات و ساارما ،یمناا یا نااهیدر زم یقاباال تااوجه یهاسااکیو ر هاتیمساائول
اساات کااه  ییهاباار توسااعه سااامانه یتمرکااز اصاال مااا،یهواپ یطراحاا  ناادیدر فرآ [.1-7[اناادمواجه
باشااند، بلکااه  انیمشااتر یاتیاا و عمل یاز الزامااات عملکاارد یمتنااوع فیاا ط نیتنها قااادر بااه تاا منااه

 ییهااواسااامانه هااای  یچنااد دهااه گاشااته، حااوزه طراحاا  در هااا عماال کننااد.فراتاار از انتظااارات آن
 یریگتحااو ت منجاار بااه شااکل نیاا مواجااه شااده اساات. ا ینیادیاا بن یهااایبااا دگرگون یتجااار
 یداریاا پا ،یعملکاارد یوربهااره ریاا نظ ییهاباار شاااخص ناادهیطور فزااند کااه بااهشااده ییکردهااایرو
 یطراحاا  ناادیملاحظااات در فرا نیاا ادغااام ا. دارنااد دیاا منااابع ت ک یسااازنهیو به یطاا یمح سااتیز
  [.10-12دهد ] شیرا افزا ستمیس ایمحصول  کی  یاتیعمل  ییتواند کارایم
ماادرن، تعااداد  یطراحاا  یهاااچالش ناادهیفزا یدگیاا چیو پ  نفعااان  یمتنااوع    یتوجااه بااه تقا اااها  با
هسااتند.  یطراحاا  ینوآورانااه باارا یهاااروش  یطااور فعااال در حااال بررساا  از طراحااان بااه یشااتریب

 یرا حتاا   یقاباال تااوجه  یهاااچالش  ،یطراحاا   هیاا در مرحلااه اول  ی اتاا   یهایدگیاا چیپ  ن،یاا علاوه باار ا
 چنااد یمهندساا  فااهیوظ کیاا  مااایهواپ یطراحاا  [.13-20]  کناادیم  جااادیتجربااه ا  بااا  ندسااانمه  یبرا
 دهیاا چیپ  یریگمیتصاام  یناادهایگسااترده و فرآ  یهااایابیارز  ده،یاا چیپ  یهااااساات کااه بااا داده  یوجه

 جیهااا و نتاااکااه باار اسااا  داده  ،یو منطااق فاااز  کیفاای  یماننااد طراحاا   ییکردهااایهمراه اساات. رو
هسااتند.   هایدگیاا چیپ  نیاا ا  تیریمااد  یباارا  یاساساا   یاند، ابزارهاااشااده  یگاااارهیپاو خبرگی    یتجرب

 مااایرا در طااول چرخااه عماار توسااعه هواپ یسااازنهیآگاهانااه و به یریگمیهااا امکااان تصاامروش   نیا
 یباارا یمرتلفاا  یهااا. جانسااون و همکاااران روش یادر ایاان راسااتا،  [.21-22] کنناادیفااراهم م

 یسااازکپارچهیماارتبب بااا  یهاااکاارده و چالش یرا بررساا  مااایهواپ یطراحاا  یسااازنهیدر به لیاا تحل
چاااارچوب  کیااا  ی. بناااارد و همکااااران باااا معرفااا یا  .[23را برجساااته کردناااد] هاساااتمیرسیز
 شاانهادیپ مااایهواپ یمفهااوم یطراحاا  ناادیرا در فرآ ییبهبودهااا ،یاچندرشااته یطراحاا  یسااازنهیبه

 یوزن بدنااه و مصاارر اناار  نیتبااادل باا  یبررساا  یرا باارا یاچندهدفااه یسااازنهیهااا بهدادنااد. آن
 [.24]دادندانجام 
، ییهااوا  یهاسااتمیس  یدر طراحاا   ژهیاا و  متنااوع، بااه  یصاانعت  یدر کاربردهااا  یسااازنهیمسائل به  حل
 یهاسااتمیس شاارفتهیپ یهااایمعمار یساااز کپارچااهی. شااودیچااالش باازرس محسااوب م کیاا 

مشااکلات را  نیاا ا ییشناسااا ،یو طراحاا  لیاا تحل یهاااروش  ناادهیفزا یدگیاا چیماادرن، همااراه بااا پ
 یخاصاا   یهاتیچندهدفااه و محاادود  یهایسااازهیبااا شب  اغلاا مسااائل    نیاا کرده اساات. ا  تردهیچیپ
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 یهاااتمیالگور ر،یاا اخ یهاسااال دردارنااد.  نااهیپرهز یهااایابیبااه ارز ازیاا کااه ن شااوندیمشاارص م
 یمهندساا  دهیاا چیحاال مسااائل پ یباارا یقدرتمنااد یعنااوان ابزارهااا بااه یابتکااار فاارا یسااازنهیبه

 1سیهاار  یهانیشاااه  یسااازنهیبه  تمیبااه الگااور  تااوانیم  هاااتمیالگور  نیاا اند. از جملااه امطرح شده
رفتااار حملااه  یسااازهیبااا شب تمیالگااور نیاا [. ا8] اشاااره کاارد 2ییایاا در انیشااکارچ تمیو الگااور
 یدر فضاااها یطور ماار ربااه ،یبااردارهمراحاال اکتشااار و بهر  یاا و ترک هانیشاااه رانااهیغافلگ

. دیاا نمایم یریجلااوگ یمحلاا  یهانااهیو از گرفتااار شاادن در به کناادیحرکاات م دهیاا چیپ یجسااتجو
 2020و همکاااران در سااال  یکااه توسااب فراماارز ،ییایاا در انیشااکارچ تمیالگااور گاار،ید یاز سااو

و  هااانیدلف ا،هماننااد کوسااه ییایاا در انیشااکارچ یاهیاا تغا ی[، باار اسااا  رفتارهااا9ارائااه شااد ]
لاااا ابزارهااای بهینااه سااازی، روش هااای کارآماادی را در طراحاای  شااده اساات. یهااا طراحاا فوک

ساایلوا و  هواپیماها بنا نهاده انااد. لاااا در ادامااه بااه ماارور مراجااع در ایاان زمینااه پرداختااه ماای شااود.
هیبریاادی ارائااه دادنااد -هواپیمااای برقاایبعاادی    طراحاای چناادسااازی  همکاران چارچوبی برای بهینه

هااا وزن داد. آنهااایی ماننااد آیرودینامیااک، سااازه و م موریاات را پوشااش ماایکااه تحلیاال برش
ها را بااا ابزارهااای سااازی کاارده و ماادلبهینهزمااان صااورت همبرخاساات و مصاارر سااوخت را به

تااوجهی بااه سااازی رفتااار پااروازی و بیمهندساای اعتبارساانجی کردنااد. بااا وجااود دقاات بااا ، ساده
در یااک مطالعااه کاااربردی،  [.25]های ایاان پااژوهش بااودشاارایب خااار  از طراحاای از محاادودیت

ای سااازی چندرشااتهحسااینی و همکاااران چااارچوبی ماادو ر باارای طراحاای مفهااومی و بهینه
 هااای مربااوه بااه آیرودینامیااک، سااازه،هواپیمااا ارائااه دادنااد. ایاان چااارچوب بااا تلفیااق تحلیل

ساااازی بااار پایاااه ساااازی تقریبااای و بهینههاااای مدلپیشااارانش، هزیناااه و آلاااودگی، از روش 
کار گرفتااه هااا بااههااای تکاااملی اسااتفاده کاارد. ابزارهااای مهندساای مرتلااف نیااز در تحلیلالگوریتم

های آن، پیچیاادگی در اجاارا پااایری بااا  و از محاادودیتشاادند. مزیاات اصاالی ایاان روش، انعطار
سااازی چندهدفااه پایااداری آیرو سااتیک در یااک پااژوهش، فوکپااان و همکاااران بااه بهینه  .[26]بود

هااا بااا های ترانسااونیک پرداختنااد. آندر ساارعت شاادهیک بال کامپوزیتی بااا فناااوری الیااار هدایت
 هااایبااا تصااحید داده روش شاابکه دوبلتاای،  ترکیاا  تحلیاال عااددی بااه روش المااان محاادود

CFD  و تعریف توابع هاادر شااامل جاارم و ساارعت بحراناای، یااک چااارچوب طراحاای دقیااق ایجاااد
کردند. در این مطالعااه، عملکاارد هشاات الگااوریتم متاهیورسااتیک پیشاارفته باارای حاال ایاان مساائله 

سااازی شاارایب ترانسااونیک و ارزیااابی شااد. نقطااه قااوت اصاالی ایاان تحقیااق، دقاات بااا  در مدل
هااای نااوین بااود. در مقاباال، پیچیاادگی بااا ی تحلیاال و وابسااتگی بااه مقایسااه جااامع الگوریتم

 .[27رفتناااد]های آن باااه شااامار میشاااده، از جملاااه محااادودیتهای از پااایش محاسبهشااابکه
چامپاساااک و همکاااران یااک الگااوریتم فراابتکاااری خااودتطبیقی مبتناای باار تجزیااه باارای حاال 

هااا بااه عرفاای کردنااد. آنمسئله طراحی مفهومی هواپیمای باادون سرنشااین بااا شااش تااابع هاادر م

 

1 Harris Hawks Optimization 
2 Marine Predators Algorithm  
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هااای ای، ترمینهااای آیرودینااامیکی بااا روش شاابکه گردابااهتر، از تحلیلمنظااور طراحاای دقیااق
قیااد عملکااردی و پایااداری بهااره گرفتنااد. در ایاان مطالعااه، عملکاارد   20آماری باارای وزن اجاازا، و  

نقطااه قااوت پااژوهش، طراحاای مساائله بااا  .الگااوریتم مطاارح دیگاار مقایسااه شااد  9این الگوریتم بااا  
پیچیاادگی واقعاای و توسااعه رویکاارد تطبیقاای نااوین بااودا بااا ایاان حااال، اتکااای بااا  بااه تنظیمااات 

. [28شااود]های آن محسااوب میسااازی الگااوریتم، از محاادودیتپااارامتری و پیچیاادگی در پیاده
مرکاا  را   یمااایبااال هواپ  نااانیاطم  تیاا باار قابل  یمبتناا   یو همکاااران طراحاا   انگکولیاا نیو  همچنین،

 یمناا یشاااخص ا  هیاا باار پا  یانجااام دادنااد. آنااان از روشاا   یفاااز  یهاااتیبا در نظر گاارفتن عاادم قطع
 یداریاا پا ودیاا بهااره بردنااد. ق یامرحلهحاال ماادل سااه یباارا یریادگیاا -آمااوزش  تمیو الگااور یفاااز
بااه   ازیاا مطالعااه، عاادم ن  نیاا شااد. نقطااه قااوت ا  یابیاا هااوا ارز  انیسازه و جر  یعدد  لیلبا تح  یپرواز

بااه شاااخص  تیماادل و حساساا  یدگیاا چیو نقطااه  ااعف آن، پ یسااازنهیبه ناادیدر فرآ یریگمشااتق
سااازی طراحاای سااتاینده و همکاااران روشاای نااوین باارای بهینه از طاارر دیگاار، [.29بااود] یمناا یا

کنااد. ایاان ای هواپیما ارائه دادند که بر پایااه تااابع تاارجید فااازی و تجربااه طااراح عماال میچندرشته
سااازی هدفااه و نامقیااد، فرآینااد بهینهای تکروش با تبدیل یک مساائله چندهدفااه مقیااد بااه مساائله

عنوان مطالعااه مااوردی، طراحاای یااک پهپاااد هااا بااهتر و زمااان محاساابات را کاااهش داد. آنرا ساده
را با هاادر کاااهش وزن برخاساات و نیااروی پسااا بررساای کردنااد. نقطااه قااوت ایاان روش، اسااتفاده 

در نهایاات ماای تااوان  [.30سیسااتماتیک از دانااش تجرباای و کاااهش پیچیاادگی محاسااباتی بااود]
تااودورور و همکاااران روشاای ساااختاریافته باارای طراحاای مفهااومی هواپیمااا در شاارایب   اشاره کرد،

مراتبی بنااا شااده بااود. قطعیت ارائه دادنااد کااه باار پایااه تجزیااه مورفولااو یکی و تحلیاال سلساالهعدم
های مرتلااف طراحاای را هااای آماااری، گزینااهگیااری از دانااش خبرگااان و روش هااا بااا بهرهآن

هااای نااو بااود، ارزیابی و مقایسه کردنااد. مزیاات اصاالی روش پیشاانهادی، تااوان ارزیااابی کیفاای طرح
شاامار های آن بههای  هناای از محاادودیتهرچنااد اجاارای پیچیااده و وابسااتگی بااه قضاااوت

   [.31]رفتمی
دهااد کااه منطااق سااازی طراحاای هواپیمااا ارائااه میاین پژوهش یک رویکرد پیشااگامانه باارای بهینه

هااای خااالی و کنااد. ابتاادا وزنابتکاااری ترکیاا  می سااازی فااراهااای بهینهفااازی را بااا الگوریتم
محاساابه شااده و سااپس بااا )راسااکم( بااا اسااتفاده از اصااول ساانتی  و سااوخت مصاارفی برخاساات

همزمااان سااه بعاادی بااا تشااکیل جبهااه پااارتو از بهینااه سااازی  منطق فازی ارزیابی شدند. در ادامه،  
ایاان رویکاارد نوآورانااه بااا اسااتفاده از  باارای دسااتیابی بااه نتااایج دقیااق تاار بهااره باارده شااده اساات.

سااازی طراحاای هواپیمااا در ارتباااه بااا معیارهااای مرتلااف بعدی بااه بهینههای پااارتو سااهجبهااه
 .پردازدمی
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 شناسیروش  -2

آن   یشناساا . روش دهاادیارائااه م  مااایهواپ  یطراحاا   یسااازنهیبه  یباارا  یباا یترک  یمقالااه چااارچوب  نیا
. ردیاا گینوآورانااه را در نظاار م  یو طراحاا   یاتیاا عمل  یاسااتانداردها  ،یمشااتر  یازهااایطااور جااامع ن  به
معتباار ماننااد  یاسااتفاده از اسااتانداردها ان،یمشااتر یازهاااین ییچااارچوب بااا تمرکااز باار شناسااا نیاا ا

FAR-25، نوآورانااه را دنبااال  یکااردیچندهدفااه، رو یارهااایباار اسااا  مع یطراحاا  یسااازنهیو به
 استوار است. یدیبر سه برش کل  یشناسروش  یاصل  رساختی. زکندیم
 

 یمشتر یازهاین یابیارز 1-2 

ای در نااواحی ونقاال هااوایی عماادتاو باار توسااعه خطااوه هااوایی منطقااهتحقیقات اخیر در حااوزه حمل
اندا مناااطقی کااه ارائااه خاادمات هااوایی های محاادود متمرکااز شاادهجمعیاات و دارای زیرساااختکم

ها مستلزم اسااتفاده از هواپیماهااایی بااا مشرصااات عملیاااتی ویااژه اساات. در ایاان راسااتا، مر ر در آن
برد بااا ظرفیاات چهااار مسااافر و وزن متوسااب طراحی هواپیماهایی باارای مساایرهای کوتاااه تااا میااان

کیلااوگرم باارای هاار نفاار مااورد توجااه قاارار گرفتااه اساات. الزامااات خدمااه معمااو و شااامل دو  79.4
 9334باشااد. ایاان دسااته از هواپیماهااا معمااو و دارای بااردی در حاادود خلبااان و یااک مهماناادار می

، بااا 25 فااارکیلااومتر بااوده و بااا در نظاار گاارفتن شاارایب اقلیماای و اسااتانداردهای مقااررات پااروازی 
 کنند. کیلومتر بر ساعت عمل می  333.4سرعت کروز حدود 

 

 25مراحل پرواز بر اساس فار  2-2

 فااارمراحل پروازی در چارچوب این طراحاای، بااا اسااتناد بااه الزامااات مناادر  در مقااررات هوانااوردی  
کااردن موتااور، حرکاات اناادازی و گرماند و شااامل مراحاال مرتلفاای از جملااه راهتعریااف شااده 251

زمیناای، برخاساات، صااعود، پاارواز پایاادار، پاارواز معلااق، ناازول، مساایر جااایگزین، فاارود و 
بندی، تضاامین تطااابق عملیااات [. هاادر از ایاان تقساایم32باشااند ]سااازی موتااور میخاموش 

گویی بااه نیازهااای عملکااردی المللاای و در عااین حااال پاساا پااروازی بااا اسااتانداردهای بین
ای گونااهای، طراحاای و اجاارای م موریاات پااروازی را بهمشااتریان اساات. ایاان ساااختار مرحلااه

کند کااه  اامن رعایاات الزامااات ایمناای و کااارایی، الزامااات عملکااردی بااازار هاادر دهی میسامان
 .نیز برآورده شود

 

 طراحی هواپیما-3
 هااای مهندساای در صاانعت هوانااوردی بااهترین فعالیتفرآینااد طراحاای هواپیمااا از جملااه پیچیااده

ای و رود که مسااتلزم ایجاااد تعااادل دقیااق میااان کااارایی آیرودینااامیکی، یکپااارچگی سااازهشمار می

 

1 FAR-25 
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آغاااز شااده و در ادامااه، طراحاای   یمفهااومطراحاای  الزامات عملیاااتی اساات. ایاان فرآینااد بااا مرحلااه  
دقیق پروفیل م موریت، ظرفیت حماال بااار، دامنااه پااروازی و شاارایب عملیاااتی مااورد نظاار را در باار 

هااا و بدنااه دارنااد، در دهی بااه بالای در شااکلکننااده گیاارد. اصااول آیرودینامیااک نقااش تعیااینمی
ای بااا انتراااب مناساا  مااواد و پیکربناادی ساااختاری، تضاامین مقاوماات در حالی که طراحاای سااازه

های سااازد. همچنااین، سااامانهشااده را فااراهم میبراباار نیروهااای دینااامیکی و بارهااای اعمال
های الکترونیکاای پاارواز بااا پیشاارانش بااا تمرکااز باار بااازده سااوخت و قابلیاات اطمینااان، و سااامانه

ای و های رایانااهسااازیهااای پیشاارفته ماننااد شبیهشااوند. اسااتفاده از روش دقاات بااا  طراحاای می
کنااد و منجاار سااازی طراحاای را تکمیاال میهای توناال باااد در مراحاال پایااانی، فراینااد بهینهآزمایش

صااورت متااوازن الزامااات عملکااردی، ساااختاری و عملیاااتی را شااود کااه بهبه توسااعه هواپیمااایی می
 [. 33-34]سازدبرآورده می

 

 پایگاه داده ای  1-3 
ای از ایاان پایگاااه داده حاااوی اطلاعااات مربااوه بااه وزن خااالی و وزن برخاساات مجموعااه

عنوان مبنااایی باارای تحلیاال تطبیقاای و ارزیااابی عملکاارد طراحاای رده است کااه بااههواپیماهای هم
های وزناای رایااج و هااا امکااان شناسااایی محاادودهشااود. اسااتفاده از ایاان دادهکار گرفتااه میبهینه به

سااازد و بااه اعتبارساانجی نتااایج هااای عملکااردی هواپیماهااای مشااابه را فااراهم میبررساای ویژگی
 .کندطراحی پیشنهادی در چارچوب استانداردهای رایج کمک می

 

  برآورد وزن  3-2

ایاان برااش بااه باارآورد وزن هواپیمااا باار اسااا  روش طراحاای جااان راسااکم پرداختااه و چااارچوبی 
کنااد. باارآورد دقیااق وزن کاال برخاساات از اهمیاات بااا یی هااای مربوطااه فااراهم میباارای تحلیل

های آینااده دارد. در فرآینااد گیریبرخااوردار اساات زیاارا تاا  یر مسااتقیمی باار طراحاای و تصاامیم
طراحاای، هواپیمااا بایااد معیارهااایی ماننااد محاادوده پااروازی، ساارعت کااروز و ظرفیاات بااار مفیااد را 
برآورده سااازد کااه از طریااق محاساابات دقیااق وزن هواپیمااا و سااوخت  زم باارای م موریاات تعیااین 

هااای مرتلااف از جملااه وزن بااار ای باارای باارآورد وزنشااود. ایاان برااش روش ماانظم و سااادهمی
 [.35-36] دهدمفید، وزن برخاست، وزن سوخت و وزن خالی ارائه می

 

  برآورد وزن برخاست  3-3

 سااازی گرادیااان نزولاایبهینه فرآینااد باارآورد وزن برخاساات، ترکیباای از منطااق فااازی و الگااوریتم 
 کااه بااه وزن کاال برخاساات A, Bدر چارچوب رگرسیون خطی اساات. در ابتاادا  اارای  لگاااریتمی 

  TOWو وزن خااالی 
EW هااای برخاساات شااوند. سااپس، لگاااریتم وزنوابسااته تعیااین می

شااوند. در طور لگاااریتمی تباادی  میهااا بااههواپيماهااای مبااابه مهاساابه و داد  شااده بت
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هااا بااه رگرساايون یطاای، باارایب از  باارای تعيااي  وزن  (1)  نهایت، با اسااتفاد  از معادلااه
 .آیددست می

 

(1)                                                 log .logTO EW B W A= −     
   

باارای دسااتیابی بااه دقاات بااا تر و کاااهش خطاهااا، وزن کلاای هواپیمااا تحاات شاارایب مرتلااف 
محاساابه شااد. ایاان تحقیااق اولویاات را بااه محاساابه اولیااه وزن سااوخت داد و پااس از آن سااایر 
شاارایب پااروازی بااا دقاات ارزیااابی و نهااایی شاادند. وزن سااوخت بااه پروفایاال م موریاات هواپیمااا 
وابسته است و تحاات تاا  یر عااواملی چااون دامنااه پاارواز، ظرفیاات بااار مفیااد و معادلااه برگوئااه قاارار 

[. محاساابه دقیااق وزن 1کنااد]ای مستقیم بااین بااار مفیااد و دامنااه پااروازی برقاارار میدارد که رابطه
عنااوان برشاای کلیاادی از فاااز طراحاای مفهااومی، تاا  یر مسااتقیم باار باارآورده کااردن  سااوخت بااه

سااازی طراحاای هواپیمااا داشاات. روش پیشاانهادی باارای محاساابه وزن بهینهاهاادار ماا موریتی و 
ی جمااع وزناای ( رابطااه1معادلااه )  .اسااتسوخت بر مبنااای کتاااب طراحاای هواپیمااا نوشااته راسااکم  

 .دهداجزای اصلی هواپیما در لحظه برخاست را نشان می
(1)                      

TO E F PLW W W W= + +   

 

، وزن مااایهواپ یاتیاا عمل یعنااوان مجمااوع وزن خااالبااه  مااایوزن برخاساات هواپ( 2در معادلااه )
 نیاا از ا کیاا . هاار شااودیم انیاا سااوخت و وزن بااار کااه شااامل وزن مسااافران و خدمااه اساات، ب

 تااوانیرا م مااایهواپ یاتیاا . وزن عملناادیآیدساات مبه یمرتلفاا  یهاااروش  قیاا از طر یوزناا  یاجاازا
 محاسبه کرد: ریبا استفاده از رابطه ز

 

(2)                                                           
OE E TFO CREWW W W W= + + 

  
از کتاااب طراحاای هواپیماهااای راسااکم، رابطااه بااین وزن خااالی  اسااتررا  شااده (3معادلااه )

کنااد. مانااده و وزن خدمااه پااروازی را تعریااف میعملیاااتی، وزن خااالی، وزن سااوخت، روغاان باقی
شااود، امااا مانااده معمااو و باار اسااا  مشرصااات تولیدکننااده تعیااین میوزن روغاان و سااوخت باقی

عنوان گرساایون خطاای و الگااوریتم کاااهش گرادیااان باارای ترمااین ایاان مقااادیر بااهرمحاساابات از 
زیرمااد معادلااه   ،یاا ترت نیبااه هماا شااود. درصاادی از حااداکزر وزن برخاساات هواپیمااا اسااتفاده می

 نظر قرار می گیرد.
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(3)                                                            0.05.TFO TOW W=                                                             

                                                                             
( 5دهااد. عاالاوه باار ایاان، معادلااه )را نشااان میدر لولااه هااا شااده وزن روغاان و سااوخت محبو  

 :رودکار میبرای محاسبه کل وزن سوخت هواپیما به
 

(4)                                                                           
ReF FUsed F sW W W= +                                                  

  

شااده و وزن  عنااوان مجمااوع وزن سااوخت مصاارر (، وزن سااوخت هواپیمااا بااه5در معادلااه )
شااده باار اسااا  روابااب کتاااب طراحاای  شااود. وزن سااوخت مصااررسااوخت رزرو تعریااف می

و بااه نیازهااای ماا موریتی توجااه دارد. وزن سااوخت رزرو  شاادههواپیماهااای راسااکم ترمااین زده 
کننااده تعیااین المللاای تنظیممحاساابه و توسااب نهادهااای بین25-فااار هایطبااق دسااتورالعمل

هااای رگرساایون خطاای تواننااد بااا تنظیمااات ماا موریتی خااا  و تحلیلروابااب میشااود. ایاان می
( 6معادلااه ).  سازی شااوند، امااا تکمیاال محاساابات نیازمنااد اسااتفاده از معاااد ت ا ااافی اسااتبهینه

مقاادار سااوخت  خیااره مااورد نیاااز باارای رزرو را باار اسااا  وزن برخاساات و  ااری  م موریاات 
 .کندمحاسبه می

 

(6)      Re (1 )F s TO ffW W M A= −  
 

منظااور اطمینااان از   نمایانگر  ااری  کسااری سااوخت اساات. ایاان  ااری  بااه  ffM،  (6)در معادله

شااده توسااب مشااتری مطابقاات دارد و همچنااین بااا اینکااه هواپیمااا بااا الزامااات ماا موریتی اعلام
 :آیدشود. کسری سوخت از رابطه زیر به دست میسازگار است، محاسبه می  25فار  مقررات
 

(7)                     3 5 6 7 8 91 2 4

1 2 3 4 5 6 7 8

. . . . . . .ff

TO

W W W W W WW W W
M

W W W W W W W W W
= 

 
نمایااانگر وزن هواپیمااا در مراحاال  در ایاان معادلااه، هاار 
ایاان رابطااه  ااربی تغییاارات وزن را در طااول مراحاال پاارواز بااه تصااویر .مرتلااف پاارواز اساات 

مقااادیر   .دهاادکشد و نمایی جامع از مصاارر سااوخت را نساابت بااه وزن کاال برخاساات ارائااه میمی

اند اسااتررا  شااده اسااکمکتاااب طراحاای هواپیماهااای ر 2-1بااه کمااک جاادول   اارای  
 :صورت زیر استو نتایج به
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 ضرایب وزنی مراحل مختلف پروازی:1جدول
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  محاسبه محدوده و زمان معلق  4-3

گیااری از ارتباااه شده در این مطالعااه از نااوع توربااوفن اساات و روابااب زیاار بااا بهرههواپیمای طراحی
 شده است.استررا   گوئت، طبق معاد ت برمداومت پروازیمیان محدوده و 

(8)                           
   

(9) 
 

 

 ، و  پسااا  نسبت نیروی با بر بااه نیااروی    دهنده بازده پروانه،نشان  ،(9)(و8)  درمعاد ت

 مصرر سوخت ویژه است. 

 مایهواپ  یزن مرحله کروز و گشت ی برا  یوزن  ی هاو نسبت یمفهوم یطراح ی پارامترها ریمقاد :2جدول 

 

 

 

 

را بااه  (nm) مایل دریااایی 300، سوخت ترصیص داده شده به هواپیما باید مسافت 25طبق مقررات فار
 45اولین فرودگاه پوشش دهد و شامل سوخت مصرر شده و سوخت  خیره باشد. این سوخت باید باارای  

دقیقه   45زنی برای هواپیما  ساعت زمان انتظار کافی باشد. همچنین، زمان ترمینی گشت  1دقیقه پرواز و  
 .است

Cruise and Loiter 

crPC  0.5 

cr

L

D
 

12 

crP  0.82 
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(10)   

برای محاسبه مجموع برد در حالت کروز، ابتدا برد در مرحله صعود را با اسااتفاده از معادلااه زیاار محاساابه 
 :کنیممی

(11)                

نمایااانگر باارد   و 2نمایانگر برد کااروز ،1نمایانگر برد صعود ، (11) در معادله
 :کنیمرا با استفاده از معادله زیر محاسبه می  4است. سپس، سرعت صعود 3جایگزین

(12) 
 

نمایااانگر  و  5نمایانگر سرعت برخواست نمایانگر سرعت صعود،  (، 12) در معادله
برد در حالت صعود را با اسااتفاده از معادلااه   (،9( و )8است. حال، با توجه به نتایج معاد ت )  6سرعت کروز

برش صعود م موریت منجر به محاسبه  و 7زمان استقامت . در این معادله، شدمحاسبه  
و کل برد در نظر گرفته شااده باارای م موریاات  شد مایل دریایی( 64.5کیلومتر )  

مایاال دریااایی( باارای رساایدن بااه   162کیلومتر )  300مایل دریایی( است که    378کیلومتر )  700هواپیما  
 )کیلااومتر    فرودگاه اول در نظر گرفته شد. بنابراین، برد هواپیما در فاز کروز برابر بااا 

 :مایل دریایی( خواهد بود. با محاسبه فاصله فاز کروز، کسری سوخت به شکل زیر خواهد بود  828

                                                )13(      

   

                                                               )14(                                                              

 

1 Climb range 
2 Cruise range 
3 Alternative range 
4 Climb velocity 
5 Take-Off velocity 
6 Cruise velocity 
7 Endurance time 
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با توجه به الزامات مشتری، فاز پرواز به فرودگاه جایگزین باید در نظر گرفته شااودا بااا اسااتفاده از معادلااه 
 :شود و نتیجه به شکل زیر است، کسری سوخت محاسبه می1ریتبگ

(15) 
 

، الزامات مشتری و دفترچه راسکمنیاز است که پارامترهای معادله را با توجه به کتاب طراحی هواپیماهای  
 :محاسبه کنیم. پارامترهای محاسبه شده به صورت زیر است راپراهنمای کارخانه هواپیمای توربوپ

   

محاساابه   0.82150( برابر بااا  9در معادله )    ( و  رای  با ، کسری سوخت15بر اسا  معادله )
هااای اولیااه را باار اسااا  پایگاااه داده و توان وزنشود. با محاسبه کسری سوخت در مراحل پرواز، میمی

 1852( برابر بااا  5سازی کاهش گرادیان ترمین زد. وزن بار طبق معادله )خروجی شماره از الگوریتم بهینه
کیلوگرم خواهااد بااود. طبااق  88( برابر با 6و معادله ) 25فار کیلوگرم است و وزن خدمه پرواز طبق الزامات

برابر با  سازی کاهش گرادیان است، حداکزر وزن برخاست های خروجی از الگوریتم بهینهکه داده 5جدول 
 .کیلوگرم است  1014.53

هااای کتاااب طراحاای برای ارزیابی دقت رویکرد حل مساائله، حااداکزر وزن برخاساات بااا اسااتفاده از روش 
های هواپیماهای مشابه مقایسه گردید. این مقایسه کارایی وزن هواپیمای راسکم ترمین زده شد و با داده

سازی کاهش گرادیان را ارزیابی کرد. همچنااین، ادغااام هااوش شده از طریق الگوریتم بهینهبهینه انتراب
وزن بهینااه ترمیناای را نشااان   3های پیشرفته دقت طراحی را بهبود برشید. جاادول  مصنوعی و الگوریتم

 .دهدمی

 
 نهیوزن به نیتخم ی برا یکاهش انیگراد ی ساز نهیبه تمیالگور  ج ی نتا :3جدول 

WTO (lbs.) WFUSED WFRES WTFO WE1 WE2 

2230 401.91 60.28 11.15 936.65 937.66 

2231 402.09 60.31 11.155 937.43 938.10 

2232 402.27 60.34 11.16 938.22 938.54 

2233 402.45 60.36 11.165 939.01 938.98 

2234 402.63 60.39 11.17 939.80 939.42 

 

 

 

 

1 Breguet 
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 ی خط ونیوزن برخاست از نمودار رگرس نیتخم ی هااستخراج داده :4جدول 
WTO (lbs.) WE (lbs.) log 

WTO 

log WE 

2548.54 1662.28 3.40 3.22 

2579.40 1763.69 3.41 3.24 

2173.75 1049.40 3.33 3.02 

2380.99 1322.77 3.37 3.12 

3368.66 1638.03 3.41 3.21 

2641.13 1752.67 3.42 3.24 

2998.28 1699.76 3.41 3.22 

2755.77 1929.04 3.44 3.28 

دهااد. پااس از اعمااال های برخاست و خالی هواپیماهای موجااود در پایگاااه داده را ارائااه میوزن  4جدول  
محاساابه  B = 0.5573و  A = 1.9481 صااورتآمده بهدسااتتحلیل رگرسیون خطاای،  اارای  به

طور قاباال دهنده عدم دقت است کااه بااهنشان 0.6081 آمده معادل دستبه  2Rشدند. با این حال، مقدار 
با درک ایاان نقااص، تحقیقااات  .های قابل اعتماد قرار داردبینیبرای پیش  0.9  توجهی زیر آستانه متداول  

کنااد تااا عملکاارد و دقاات روش بیشتری در برش بعدی انجام شد. این تحلیل از منطق فازی استفاده می
 .رگرسیون خطی را با رویکرد جدید منطق فازی مقایسه کند

 

 فازی  منطق  -4
گیری انسان طراحاای سازی تصمیمهای مبتنی بر دانش هستند که برای شبیههای فازی چارچوبسیستم

قاارار دارد کااه بااا توابااع   "آنگاااه-اگاار"ها، پایگاه دانشی شامل قوانین فازی  اند. در مرکز این سیستمشده
تری به منطق و استد ل ارائه شود. به دهند رویکرد دقیقشوند. این قوانین اجازه میعضویت مشرص می

کنااد بیان می  "شوداگر سرعت هواپیما کم باشد، نیروی بیشتری به موتور وارد  "عنوان مزال، قانون فازی  
که در صورت کم بودن سرعت، باید نیروی موتور افزایش یابد تا از خاموشی جلوگیری شود. ساختار کلاای 

گیری دهنده تعامل اجزا و کاربرد منطق فازی در تصمیم  « نشان1در »شکل    پژوهش حا ر  سیستم فازی
 [.37-38] است
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 یفاز ستمیس  کی  یکل یطراح  -1شکل 

 

 قوانین منطق فازی   1-4

های ماارتبب بااا فرآینااد طراحاای ها و خروجیدر این برش، قوانین منطق فازی بر پایه رابطه میان ورودی
های اصلی شامل وزن برخاست، وزن خالی و میزان مصرر سوخت هسااتند اند. ورودیهواپیما تعریف شده

توانند یکی از سه و عیت افزایش، کاهش یا پایداری نسبت به مقدار اولیه را تجربه کننااد. که هر یک می
قبااول   قاباال  قبااول، خنزاای و غیاار  هااا، در سااه سااطد قاباالهای فازی متناس  با ترکی  ورودیخروجی
سااازی مجاادد قبول قرار گیرد،  رورت بهینه قابل اند. در مواردی که طراحی در دسته غیربندی شدهطبقه
 26هااای ممکاان، منظور پوشااش کاماال حالتشود. بهمنظور بهبود پیکربندی طراحی مطرح می ها بهوزن

اند. این جدول قوانین حاکم ارائه گردیده  5ها در جدول  ترین آنو عیت مرتلف تعریف شده است که مهم
 . سازدسازی طراحی مورد استفاده قرار گرفته، مشرص میبر سیستم فازی را که در فرآیند بهینه

 
 قوانین منطق فازی :5جدول 

 وضعیت طراحی وزن سوخت وزن خالی وزن برخاست

 خنزی پایین پایین پایین

 غیر قابل قبول متوسب پایین پایین

 غیر قابل قبول با  پایین پایین

 قابل قبول پایین پایین متوسط

 قابل قبول پایین پایین بالا

 خنزی متوسب متوسب متوسط

 غیر قابل قبول با  پایین بالا

 مهندساای دانااش و ساار طااراح تجربااه از گیااریبهره و محااوریخبره پایااه باار فااازی منطااق  ات
 کننااد،می  عماال  ریا اای  هااایفرمول  اسااا    باار  کااه  ریا اای  صاارید  هااایالگوریتم  برخلار.  است
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 چااارچوب، ایاان در. آوردماای فااراهم را گیریتصاامیم باارای پااایرانعطار چااارچوبی فااازی منطااق
 اساات  شااده  انجااام  هواپیمااا  طراحاای  ترصصاای  هااایتحلیل  براسااا    «آنگاااه-اگاار»  قااوانین  تدوین

 .شود  ارزیابی درستیبه  طراحی متغیرهای مرتلف هایترکی  برابر در سیستم  رفتار تا

 طراحاای یااک عنااوانبااه  5 جاادول در کااه "پااایین-پااایین-متوسااب" و ااعیت درخصااو 

 مزیاات چنااد همزمااان طااوربااه  ترکیاا  ایاان کااه گفاات بایااد اساات،  شااده  بناادیطبقه  "قبولقابل"
 هواپیمااا  ساااختاری  جاارم  کاااهش  معنااای  بااه  پااایین  خااالی  وزن.  اساات  داده  جااای  خود  در  را  طراحی
 از.  رودماای  شاامار  بااه  باازرس  مزیاات  یااک  تولیااد  هزینااه  منظاار  از  هم  و  کارایی  منظر  از  هم  که  است
 بااا تر  وریبهااره  نتیجااه  در  و  اناار ی  کمتاار  مصاارر  دهندهنشااان  پااایین  سااوخت  وزن  دیگاار،  سوی

 وریلاااا بهااره.  اساات  مطلااوب  بساایار  هااوایی  تاکساای  یااک  باارای  کااه  از نظر مصرر سوخت اساات
از نظر مصاارر سااوخت یکاای از عواماال مهاام طراحاای یااک تاکساای هااوایی اساات کااه ایاان   با تر

 در برخاساات وزن مو وع خااود از بطاان خبرگاای طراحاای در ایاان حااوزه حاصاال ماای شااود. اگرچااه
 هواپیمااا کااه معنااا اساات ایاان بااه مو ااوع ایاان امااا اساات، مانده باقی  متوسب  سطد  در  و عیت  این

 مناساابی  تااوازن  ترکیاا   ایاان  واقااع  در.  دارد  مسااافر  یااا  بااار  حماال  باارای  مناساابی  ظرفیاات  همچنان
 دیاادگاه از کااه اساات کاارده ایجاااد بااار ظرفیاات و سااوخت مصاارر ساااختاری هواپیمااا، وزن بااین

 .رودمی شمار به قبولقابل و بهینه عملکردی نقطه یک  طراحی

 در مزااال، باارای. اساات گرفتااه صااورت مبنااا همااین باار نیااز جاادول هایو ااعیت دیگاار تحلیاال

 وجااود  بااا  زیاارا  اساات،  شااده  داده  تشااریص  قبااول  غیرقاباال  طراحاای  "بااا  -پااایین-پایین"  و عیت
 ناکارآماادی  از  نشااان  کااه  بااوده  بااا    سااوخت  وزن  هسااتند،  پااایین  خااالی  وزن  و  برخاساات  وزن  آنکه
دارد کااه باارای یااک تاکساای هااوایی  عملیاااتی هایهزینااه افاازایش احتمااال و اناار ی مصاارر در

 مصاارر و اساات برقاارار مشااابه و ااعیتی نیااز "متوسااب-پااایین-پااایین" مااورد در. مناساا  نیساات
 و ااعیت ایاان لاااا سااازد،می خنزاای را پااایین وزن مزایااای کااه دارد قاارار  حاادی  در  همچنان  سوخت

 .است گرفته قرار قبول غیر قابل طبقه در نیز

 قبولقاباال طراحاای عنااوان بااه نیااز "پااایین-پااایین-بااا  " نظیاار هاییو ااعیت دیگاار، سااوی از
 و  پااایین  خااالی  وزن  ترکیاا   امااا  اساات،  بااا    برخاساات  وزن  اگرچااه  حالاات،  ایاان  در.  اندشده  شناخته
 مصاارر داشااته، ساابکی ساااختار کااه اساات ایبهینااه طراحاای دهندهنشااان پااایین سااوخت مصاارر
 ترطااو نی مساایر باارای بیشااتر  سااوخت  یااا  بااار  حماال  بااه  قااادر  حال  عین  در  و  کرده  بهینه  را  انر ی
 بلکااه نیساات، ماالاک برخاساات وزن بااودن پااایین صاارفاو کااه دهاادمی نشااان منطااق ایاان. اساات
 .کندمی ایفا  طراحی کیفیت تعیین در اساسی نقش کلیدی متغیر سه بین تعادل و نسبت

 بتااوان طراحاای، گیریتصاامیم رونااد  در  کااه  اساات  بااوده  آن  فااازی  قااوانین  ایاان  از  هاادر  نهایت،  در
 ایاان. گرفاات بهااره مهندساای تجربااه باار منطبااق و تفساایر قاباال منعطااف، دانشاای پایگاااه یااک از

 نیاااز،  صااورت  در  و  گرفتااه  قاارار  ارزیااابی  مااورد  طراحاای  اولیااه  هااایخروجی  تا  کندمی  کمک  سیستم
 .گردد ترعملیاتی و تربهینه نهایی طراحی تا شوند بازگردانده سازیبهینه فرآیند به
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 نتیجه گیری منطق فازی   4-2

 گردد:می بیان زیر شرح به تحقیق این در رفته کار به  فازی سیستم فنی مشرصات

 :1سازفازی

 نااوع ایاان در. اساات شااده اسااتفاده "2زبااانی-مقااداری" نااوع سااازفازی از تحقیااق، ایاان در
 وزن و خااالی وزن برخاساات، وزن ماننااد متغیرهااایی بااه مربااوه عااددی هااایورودی سااازی،فازی

 تباادیل  ایاان.  شااوندمی  تباادیل  "بااا  "  و  "متوسااب"  ،"پااایین"  ماننااد  زبااانی  مقااادیر  به  ابتدا  سوخت
 تغییاارات  دامنااه  از  مناساابی  پوشااش  کااه  اساات  شااده  انجااام  ای وزنقااه  عضااویت  توابااع  از  استفاده  با

 اولیااه حالاات بااه نساابت شاادهنرمال مقااادیر اسااا   باار توابااع ایاان. کنناادمی تضاامین را متغیرهااا
 .اندشده تعیین  طراحی
 :3فازی استنتا  موتور

سیستن  این در بیان می شوند. "5آنگاه-اگر" قوانین پایه بر و بوده 4ممدانی نوع از کاررفتهبه استنتا  موتور
 صااورتبه  را  طراحاای  و ااعیت  که  است  شده  تعریف  فازی  قاعده  یک  ها،ورودی  از  ترکی   هر  برای  فازی،

 برای( مقدار حداقل) "6و" منطقی عملگرهای از. نمایدمی تعیین( قبولغیر قابل  خنزی، قبول، قابل) زبانی

 .است شده استفاده قوانین  تجمیع برای "7کمینه-بیشینه "روش  از و عضویت توابع  ترکی 
 :8سازغیرفازی
. اساات  شده  استفاده  9سطد  مرکز  روش   از  نهایی،  گیریتصمیم  یا  کمی  خروجی  به  زبانی  نتایج  تبدیل  برای
 دسااتبه خروجاای عضااویت منحناای زیاار ناحیااه  قاال مرکز محاسبه با  را  نهایی  خروجی  مقدار  روش،  این
 شده انجام فازی یارتصمیم هایسیستم در آن وسیع کاربرد گستره  و  با    دقت  دلیلبه  انتراب  این.  آوردمی
 .است
 و ای وزنقااه ورودی سااازفازی بااا نااوع مماادانی از تحقیااق ایاان در فااازی سیسااتم ساااختار مجمااوع، در

 بسااتری بااا ، تفساایر قابلیاات و خبرگی طراحی تاکسی هوایی  ترکی   با  که  بوده  سطد  مرکز  سازغیرفازی
 .است  ساخته فراهم هوایی  تاکسی هواپیمای طراحی مراحل در  گیریتصمیم و  ارزیابی برای کارآمد

 

1 Fuzzifier 
2 Mamdani-style 
3 Inference Engine 
4 Mamdani 
5 IF-THEN 
6 AND 
7 Max-Min 
8 Defuzzifier 
9 Centroid method 
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شااود. دهنااد، ارائااه میدر این برش، نمودارهای سطحی که روابب میان متغیرهااای کلیاادی را نشااان می
های میان وزن برخاست، وزن خالی و وزن سوخت را در رابطااه بااا نقطااه « وابستگی4و    3،  2های  »شکل

ت  یر تغییرات در هر پارامتر وزنی بر عملکرد کلی طراحی هواپیمااا  اشکال فوقکشند.  طراحی به تصویر می
توانند درک بهتااری از تنظیمااات بهینااه باارای باارآورده دهند. با تحلیل این روابب، طراحان میارائه میرا  

 .کردن الزامات م موریت و استانداردهای عملیاتی به دست آورند

 
 نمودار سطح منطق فازی وزن خالی و وزن برخاست  :2شکل 

به دست آمده که   72.5است. نقطه طراحی    پوند  948و وزن خالی  پوند    2243وزن برخاست  «2در »شکل  
سااازی تضاامین دهااد. ایاان بهینهسازی این دو وزن برای بهبود طراحی هواپیمااا را نشااان مینیاز به بهینه

 .های عملیاتی را برآورده کندکند که هواپیما الزامات عملکردی و محدودیتمی

 
 نمودار سطح منطق فازی وزن خالی و سوخت مصرف شده  :3شکل 
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بااه دساات آمااده  پونااد 940و وزن خااالی پونااد  478شااده « ، وزن سااوخت مصرر3در »شااکل 
سااازی هاار دهنده نیاااز بااه بهینهآیااد. ایاان نتیجااه نشااانبه دساات می    86.2که نقطه طراحی    است،

ساات. بهبااود ایاان مااوارد بااه عملکاارد بهتاار و کااارایی ا دو پااارامتر باارای بهبااود طراحاای هواپیمااا
 .کندعملیاتی کمک می

 
 نمودار سطح منطق فازی وزن برخاست و سوخت مصرف شده : 4شکل 

 شااده وزن سااوخت مصاارربااا ، پونااد 2248« در نقطااه طراحاای بااا وزن برخاساات  4در »شااکل 
سااازی دهنده نیاااز بااه بهینهرسااد. ایاان نتیجااه نشااانمی 66.2 نقطااه طراحاای بااه پونااد 478.2
شااده و وزن خااالی باارای دسااتیابی بااه طراحاای ماار رتر اساات. طبااق هااای سااوخت مصرروزن

هااای باارآورد شااده باارای وزن برخاساات و وزن خااالی از حاادود قاباال قبااول های قبلاای، وزنتحلیل
سااازی را شااود. ایاان مو ااوع  اارورت بهینهفراتاار رفتااه و طراحاای غیرقاباال قبااول محسااوب می

هااای سااازی ایاان مقااادیر بااا اسااتفاده از الگوریتمکنااد. برااش بعاادی بااه بررساای بهینهت کیااد می
 .پردازدمی  فرا ابتکاریسازی بهینه
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 1ابتکاری    فراسازی  بهینه  -5

 هااای فااراهای هااریس و شااکارچیان دریااایی، از جملااه روش سااازی شاااهینهااای بهینهالگوریتم
ابتکاااری مبتناای باار طبیعاات هسااتند کااه باارای حاال مسااائل پیچیااده طراحاای مهندساای توسااعه 

سااازی رفتااار مشااارکتی ایاان پرناادگان های هااریس بااا شبیهسااازی شاااهیناند. الگااوریتم بهینهیافته
دهااد کااه باار تعاماال میااان وجو و حملااه بااه طعمااه ارائااه میدر شکار، راهبردهااایی را باارای جساات

تجربااه فااردی و موفقیاات گروهاای اسااتوار اساات. در مقاباال، الگااوریتم شااکارچیان دریااایی از رفتااار 
وجو و هااا الهااام گرفتااه و تعااادل ماار ری میااان جسااتها و دلفینای موجااوداتی ماننااد کوسااهتغایه
سااازی نهنااگ نیااز بااا الهااام از رفتااار شااکار سااازد. الگااوریتم بهینهباارداری برقاارار می بهااره
سااازی بهااره کااار بااه دام انااداختن طعمااه بااا اسااتفاده از حباب و دار، از سااازهااای کوهاااننهنگ
های بهینااه را تسااهیل کنااد. همچنااین، الگااوریتم کلااونی گیاارد تااا همگرایاای بااه سااوی پاساا می

هااا را حلکنااد و راهسااازی میوجوی غاااا در زنبورهااا را مدلزنبااور مصاانوعی رفتااار جساات
هااا بااا هاادر کنااد. ایاان الگوریتموجو ارزیااابی میعنوان منااابع غاااایی در فضااای جسااتبااه
شااوند کااه در آن اهاادار کلیاادی شااامل کااار گرفتااه می  سازی طراحاای مفهااومی هواپیمااا بااهبهینه

کاهش وزن خااالی، افاازایش وزن برخاساات و بااه حااداقل رساااندن مصاارر سااوخت اساات. در ایاان 
منظور ارتقااای عملکاارد کلاای هواپیمااا در مراحاال زمااان ایاان سااه هاادر بااهسازی هممطالعه، بهینه

 .اولیه طراحی مورد توجه قرار گرفته است

 بهینه سازی وزن  – 1-5

نشااان داده شااده، در  «8و  7، 6، 5های شااکل» هااا درسااازی وزن خااالی بااا ایاان الگوریتمبهینه
 . دهنااادساااازی وزن برخاسااات را نماااایش می« بهینه12 ، 11، 10، 9های حاااالی کاااه »شاااکل

هاادر   شااده اساات.انجااام    فاارا ابتکاااریهااای  سازی وزن خالی هواپیما بااا اسااتفاده از الگوریتمبهینه
 .سازی، کاهش وزن خالی در عین حفظ عملکرد و کارایی مناس  هواپیما استاز این بهینه

 

1 Metaheuristic Optimization  
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 سازی نهنگ بهینه الگوریتمبا  برای وزن خالی سازنتایج بهینه:  5شکل 

 

 

 
 

 شاهین هریس سازی  بهینهبا الگوریتم  ساز برای وزن خالینتایج بهینه:  6شکل 
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 الگوریتم شکارچیان دریایی با  ساز برای وزن خالینتایج بهینه:  7شکل 

ها، وزن خالی هواپیما بااه طااور قاباال تااوجهی با اجرای الگوریتم  های انجام شدهها و تحلیلبر اسا  داده
شده نه تنهااا بااه کاااهش وزن های انجامسازیبهینه. ای نزدیک شده استکاهش یافته و به مقادیر بهینه

 .شودهای م موریتی و سازگاری با الزامات مشتری نیز میکند، بلکه باعث افزایش قابلیتخالی کمک می

 
 یمصنوع ی زنبورها یکلون   ی ساز نهیبهالگوریتم با  ساز برای وزن خالینتایج بهینه:  8شکل 

تر بررساای خواهااد شااد. هااای بعاادی بااه طااور دقیااقسااازی وزن خااالی در برشنتااایج بهینه
سااازها نتااایج متفاااوتی   شااود، تمااام بهینااهمشاااهده می«  8،  7،  6،  5  هااای  »شااکلهمانطور کااه در  

تولید کردند، اما ایاان نتااایج بااه طااور کلاای در نزدیکاای روش راسااکم قاارار دارنااد و حاشاایه خطااای 
 نشان داده شده است.  6ها در جدول کمی دارند. جزئیات این یافته

 یوزن خال ی برا راسکمبا روش  سهیساز و مقا نهیبه  ج ینتا :6جدول  
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 سازبهینه نتیجه اختلار )%(

1.124 938.21 lb. سازی نهنگبهینه  الگوریتم 

0.851 935.41 lb. شاهین هریسسازی بهینه الگوریتم 

4.141 945.11 lb. الگوریتم شکارچیان دریایی 

3.127 941.38 lb.  الگاااوریتم بهیناااه ساااازی کلاااونی زنبورهاااای
 مصنوعی

طور انااد. بااهسااازها بااه مقااادیر قاباال قبااولی دساات یافتهشااود، بهینهطور کااه مشاااهده میهمااان
عنااوان  ، بااه٪0.851بااا کمتاارین ناار  خطااای  شاااهین هااریسسااازی خااا ، الگااوریتم بهینه

در  آورد.ترین نتااایج را بااه دساات شااود و دقیااقماار رترین الگااوریتم باارای ایاان مساائله شااناخته می
بهتاارین عملکاارد را از خااود نشااان داد. شاااهین هااریس شااده، الگااوریتم هااای بررسیبااین الگوریتم

گیااری بااا بهره الگااوریتمایاان تااوان بااه چنااد عاماال کلیاادی نساابت داد. اول آنکااه این برتری را می

 باارداریو بهره 1طااور ماار ری بااین مراحاال جسااتجوی اکتشااافی از یااک ساااختار تطبیقاای، بااه
های محلاای شااود الگااوریتم از افتااادن در کمینااهکنااد. ایاان ویژگاای موجاا  میتعااادل برقاارار می2

 و کااه سااازرا تسااهیل کنااد. دوم آن کلاایجلوگیری کرده و مسیر همگرایی بااه سااوی جااواب بهینااه  
ها در شااکار ای، کااه از رفتااار طبیعاای شاااهینهای مرحلااههااای تصااادفی و حملااهکارهااای پرش 

ها در مراحاال اولیااه و افاازایش دقاات در مراحاال اند، باعااث افاازایش تنااوع پاساا الهااام گرفتااه شااده
موفااق شااد بااا  سااازی شاااهین هااریسبهینه الگااوریتمشااوند. در ایاان مطالعااه، پایااانی جسااتجو می

 پایااداری و دقاات مسااتقل، اجاارای چناادین در حااداقلی نوسااانات و( ٪0.851کمتاارین ناار  خطااا )
 .دهد ارائه شدهمقایسه هایروش  سایر به نسبت بهتری

 

 سازی وزن برخاست بهینه 2-5

های کلیااادی در طراحااای و عملکااارد ساااازی وزن برخاسااات، باااه عناااوان یکااای از جنباااهبهینه
افاازایش وزن برخاساات و  ساااختاری کمینااه )وزن خااالی(هواپیماهااا، بااه منظااور دسااتیابی بااه وزن 

هااای عملیاااتی و عملکااردی قابلیت  به واسطه افاازایش تااوان حماال مسااافر و بااار بااا رویکاارد آنکااه

 .شودمطلوب حفظ شود، انجام می

 

1 Exploration 

2 Exploitation 
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 سازی نهنگبهینه الگوریتمبرخاست با برای وزن  سازنتایج بهینه:  9شکل 

 

توانااد بااه افاازایش ظرفیاات بااارگیری، منجاار وزن برخاساات می  افاازایشدر فرایند طراحاای هواپیمااا،  
 شود. 

 

 شاهین هریسسازی بهینهبرخاست با الگوریتم ساز برای وزن نتایج بهینه:  10شکل 
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 الگوریتم شکارچیان دریایی برخاست با ساز برای وزن نتایج بهینه:  11شکل 

 
 یمصنوع ی زنبورها یکلون  ی ساز نهیبهالگوریتم برخاست با ساز برای وزن نتایج بهینه:  12شکل 

کند، بلکه ت  یر مزبتی بر سازی وزن برخاست نه تنها به بهبود عملکرد هواپیماها کمک میدر نهایت، بهینه
نشااان  «9،10،11،12 های »شکلدر که های م موریتی دارد. های عملیاتی و افزایش قابلیتکاهش هزینه

اند که همگاای بااه روش راسااکم نزدیااک سازها نتایج متفاوتی تولید کردهداده شده است، هر یک از بهینه
نتااایج نشااان ماای دهااد کااه   .نشان داده شده است  7هستند و دارای خطاهای کمی هستند که در جدول  

ترین شود و دقیقعنوان بهترین روش برای این مسئله شناخته می  هریس به  شاهینسازی  الگوریتم بهینه
 .دهدنتایج را ارائه می
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 برخاست وزن  ی برا راسکمبا روش  سهیساز و مقا نهیبه ج ی نتا :7جدول 

 ساز بهینه نتیجه  اختلار )%( 

1.0028 2238.41 lb. سازی نهنگ بهینه الگوریتم 

0.5686 2252.59 lb. شاهین هریسسازی بهینه الگوریتم 

0.0013 2221.78 lb.  ی مصنوع  یزنبورها  یکلون یساز نهیبهالگوریتم 

0.0155 2241.14 lb. الگوریتم شکارچیان دریایی 

سااازی صورت یک مساائله بهینه  سازی طراحی هواپیمای تاکسی هوایی بهدر این پژوهش، مسئله بهینه

 مصرفی وزن برخاست و کاهش وزن سوخت افزایش، تعریف شده که در آن کاهش وزن خالی چندهدفه

ابتکاری مرتلااف  های فرااند. این اهدار با استفاده از الگوریتمبه عنوان اهدار اصلی در نظر گرفته شده

بندی صورت زیر فرمولصورت ریا ی بهتوان بهسازی را میمسئله بهینه.اندسازی قرار گرفتهمورد بهینه

 :کرد

F1=Min (وزن خالی)  
F2=Max (وزن برخاست)  
F3=Min (وزن سوخت )مصرفی  

قیااود   .اناادسازی قرار گرفتههای عملکردی مطلوب هواپیما مورد بهینهاین سه تابع هدر با حفظ قابلیت
 :صورت زیر استسازی بهاصلی بهینه عاملپیشنهادی برای سه 

 وزن خالی   قید عددی برای  .1

 قید طراحی برای وزن خالی به صورت زیر بیان می شود.   بر اسا  روش راسکم

 )پوند( 920<وزن خالی   <)پوند(  960
 

  قید عددی برای وزن برخاست  .2

 قید طراحی برای وزن برخاست به صورت زیر بیان می شود.   بر اسا  روش راسکم

 )پوند(  2200<وزن برخاست  <)پوند(   2260
 

 مصرفیقید عددی برای وزن سوخت  .3

 قید طراحی برای وزن سوخت مصرفی به صورت زیر بیان می شود.   بر اسا  روش راسکم

 )پوند(  400<وزن سوخت مصرفی  <)پوند(   500
کننااد اند و تضاامین میبتکاری لحاظ شده  های فرااها در تنظیم توابع هدر و قیود الگوریتمین محدودها

های عملکردی معتبر محدود بمانند. همچنین با بررساای نهااایی پااس از های بهینه به محدودهکه پاس 
دهنده رعایت این اند، که نشانها قرار گرفتهسازی، مشاهده شد که تمام مقادیر خروجی در این بازهبهینه

 .قیود عددی در فرآیند طراحی است
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 :سازیتحلیل قیود بعد از بهینه

های هریس، نهنگ، شکارچیان دریایی سازی )از جمله الگوریتم شاهینهای بهینهپس از اجرای الگوریتم
اند. طور عددی با مدل مرجع راسکم مقایسه شااده  های حاصل، بهو کلونی زنبور مصنوعی(، تمام ترکی 

شااده دارای خطااای بساایار اناادک   شود، مقادیر نهایی بهینهمشاهده می  7و    6گونه که در جداول  همان
 کااه ،(برخاساات وزن برای ٪0.6 از کمتر و خالی وزن برای ٪1.1نسبت به مدل راسکم هستند )کمتر از 

دهنده حفظ شرایب عملکردی و تبعیت از قیود فیزیکی مسئله اساات. همچنااین، در برااش فااازی نشان  
با استفاده از منطق فازی ارزیابی شده و در صورت قرار گرفتن در  کیفیصورت  مقاله نیز نتایج حاصل به

 .سازی انجام شده است، بازگشت به الگوریتم بهینه"غیر قابل قبول"و عیت  

 (F1, F2 ,F3) تنها مبتنی بر چندین هدر کمی و دقیق شده نهسازی تعریفدر نتیجه، چارچوب بهینه
کند که نتایج حاصل در محدوده طراحی است، بلکه با در نظر گرفتن قیود سرت عملکردی، تضمین می

سااازی های عددی متغیرهااای بهینهتوان محدودهمی همچنین،سازی قرار گیرند.  قابل قبول و قابل پیاده
هااای واقعاای اسااتررا  و صورت تقریبی و مبتنی باار داده  شده در طراحی هواپیمای تاکسی هوایی را به

سااازی در چااارچوب هااای بهینهگیری الگوریتمدر نظر گرفت. این قیود به تصمیم 1عنوان قیود طراحیبه
 اند. منطقی و عملکردی کمک کرده

 2بهینه سازی جبهه پارتو سه بعدی 5-3

هااای ساانتی ای میااان رویکاارد طراحاای پیشاانهادی و روش در ایاان مطالعااه، یااک تحلیاال مقایسااه
صورت گرفته است. ایاان مقایسااه باار پارامترهااای کلیاادی شااامل بااازده مصاارر سااوخت، ظرفیاات 

های عملکااردی، و تغییاارات مربااوه بااه وزن خااالی، وزن برخاساات و وزن سااوخت بااار، شاااخص
گیااری از منطااق واسااطه بهره دهااد کااه روش پیشاانهادی، بااهتمرکز دارد. نتااایج حاصاال نشااان می

تر میااان ابتکاااری، در دسااتیابی بااه تعااادل مطلااوب سااازی فااراهااای بهینهفااازی و الگوریتم

در  .دهاادهااای متااداول از خااود نشااان میپارامترهااای طراحاای، عملکاارد بهتااری نساابت بااه روش 
هااای «، عملکاارد طراحاای ساانتی بااا رویکاارد پیشاانهادی مقایسااه شااده اساات. داده13»شااکل 

هااای هااای روش هااای آباای( نساابت بااه دادهشااده بااا دایرهگااریمربوه بااه روش پیشاانهادی )نشان
تر دهنده تعااادل مناساا تر قاارار گرفتااه و نشااانای بهینااههااای قرمااز(، در محاادودهمتااداول )دایره

« نیااز الگااوی مشااابهی را 14میااان وزن سااوخت و وزن کاال در مرحلااه برخاساات هسااتند. »شااکل 
تر نتااایج حاصاال از رویکاارد پیشاانهادی ت کیااد دارد. در نهایاات، دهااد و باار توزیااع بهینااهنمایش می
دهااد کااه روش پیشاانهادی، در « مجاادداو ایاان مقایسااه را ت ییااد کاارده و نشااان می15»شااکل 

دهنده مزایااای ها نشااانشااود. ایاان یافتااهشرایب وزنی مشااابه، بااه وزن سااوخت کمتااری منتهاای می

 

1 Design Constraints 

2 Three Dimensional Pareto Optimization  
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سااازی نااوین در بهبااود طراحاای مفهااومی هااای بهینهگیااری از منطااق فااازی و الگوریتمبهره
های مهندساای گیریگشااای تصاامیم تواننااد راههواپیمااا و کاااهش مصاارر سااوخت هسااتند، و می

 .در مراحل اولیه طراحی باشند

 
 سوخت مصرف رویکرد با  سوخت وزن و برخاست وزن خالی، وزن برای  پارتو جبهه : 13شکل 

 
 عملکرد رویکرد اب   سوخت وزن و برخاست وزن خالی، وزن برای  پارتو جبهه : 14شکل 
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 بار وزن رویکرد اب   سوخت وزن و برخاست وزن خالی، وزن برای  پارتو جبهه : 15شکل 

 

 
 حرکتی  برد  رویکرد اب   سوخت وزن و برخاست وزن خالی، وزن برای  پارتو جبهه:  16شکل 

 

ای میااان روش پیشاانهادی و رویکردهااای متااداول در مقایسااه «16،15،14،13 هااای »شااکل
دهااد و باار سااه هاادر کلیاادی شااامل کاااهش وزن خااالی، سااازی طراحاای هواپیمااا ارائااه میبهینه

، وزن عملکاارد، مصاارر سااوختبااا رویکردهااای افاازایش وزن برخاساات و کاااهش وزن سااوخت 
های شااده بااا نشااانداده  د. نتااایج حاصاال از روش پیشاانهادی )نشااانناا تمرکااز داربار، و برد حرکتی  

تری از نظاار تعااادل میااان های قرمااز(، توزیااع بهینااههااای ساانتی )نشااانآباای( در مقایسااه بااا روش 
ها حاااکی از توانااایی رویکاارد دهااد. ایاان یافتااهپارامترهااای وزن در مرحلااه برخاساات نشااان می
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پیشاانهادی در دسااتیابی بااه سااازگاری مطلااوب میااان وزن خااالی و وزن سااوخت بااا حفااظ 
 .های طراحی هستندمحدودیت

 تشکر و قدردانی -6
دارم و قدردان بزرگواری ها را تقدیم میترین سپا  دریغ و همتّ وا یتان، صمیمانهبه پا  الطار بی
 .و فضل شما هستم

 تعارض منافع -7
یاان، امنااافع وجااود ناادارد. عاالاوه باار  دارند که در مورد انتشار این مقاله تضاداعلام می  (گان)نویسنده

ها، انتشار و ارسال مجاادد رفتار، جعل داده  ر ایت آگاهانه، سوء  مو وعات اخلاقی شامل سرقت ادبی،
 .توسب نویسندگان رعایت شده است و مکرر

 دسترسی آزاد -8
اجازه اشتراک )تکزیر و بازآرایی محتوا به هاار شااکل( و انطباااق است و    دارای دسترسی باز  این نشریه

 .دهد)بازترکی ، تغییر شکل و بازسازی بر اسا  محتوا( را می

 گیرینتیجه– 9

بااا هاادر ارتقااای عملکاارد پااروازی و  ییهواپیماااتاکساای در ایاان مطالعااه، طراحاای بهینااه یااک 
، منطااق فااازی، مرسااومکاااهش وزن، مااورد بررساای قاارار گرفاات. از ترکیاا  اصااول طراحاای 

باارای تعیااین وزن برخاساات بهینااه اسااتفاده  فاارا ابتکاااریسااازی  رگرسیون خطاای و الگااوریتم بهینه
شااد. نتااایج نشااان داد کااه تنظاایم دقیااق متغیرهااایی ماننااد پیکربناادی موتااور، ساااختار بدنااه، و 

تواند تاا  یر بساازایی در بهبااود کااارایی کلاای هواپیمااا داشااته باشااد. بررساای نساابت مساحت بال، می
هااای پااروازی نقااش بااار بااال و بااار قاادرت نیااز نشااان داد کااه ایاان دو عاماال در تعیااین ویژگی

 .کنندای ایفا میکنندهتعیین

زنبااور مصاانوعی، وال، شااایهن نااوین ماننااد  بهینااه سااازی  هااای  علاوه بر ایاان، اسااتفاده از الگوریتم
های طراحاای هااای مرتلااف و تحلیاال پاساا حلامکااان مقایسااه راه هااریس و شااکارچیان دریااایی

بعدی مشاارص ساااخت کااه بهبااود در فضااای چندهدفااه را فااراهم کاارد. تحلیاال جبهااه پااارتو سااه
 باارددرصااد،  8.56عملکاارد بااا افاازایش اناادک در مصاارر سااوخت همااراه بااوده، امااا کااارایی کلاای 

 .درصد افزایش یافته است  7.21درصد و ظرفیت بار   4.21پروازی  

گیری در سااازی و تصاامیمهااای نااوین بهینهدهااد کااه ادغااام روش ها نشااان میدر مجمااوع، یافتااه
هااایی منجاار شااود کااه  اامن رعایاات الزامااات فناای، حلتوانااد بااه راهطراحی مفهومی هواپیمااا می
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پااایری ماادل بااه شاارایب محیطاای   پاسرگوی نیازهای عملیاااتی نیااز باشااند. بااا ایاان حااال، تعماایم

 .نظر قرار گیرد تواند در مطالعات آتی مدتر ا ر عوامل غیرخطی، میگوناگون و بررسی عمیق

 فهرست علائم  -7

 

ffM سوخت  یکسر  ی ر 

 برد کروز 

 سرعت صعود 

 سرعت برخواست  

 سرعت کروز  

 نمایانگر برد صعود  

CR R                                              برد کروز 
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