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 یو بررس یتجار یمایهواپ کی یطراح یبرا یچند موضوع یسازهبهین

 یگرگ خاکستر تمیبا استفاده از الگور یاقتصاد جینتا یآن بر رو تأثیر

     

 ،3نژادشفیعی، ایمان *2، علیرضا طلوعی*1ایمان فزونی تلوکی

 4سجاد سمیع پور

 81/18/8011تاریخ دریافت:  
 81/11/8011تاریخ پذیرش: 

 

  51699کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

آن بر  تأثیر یو بررس یمسافربر یتجار یمایهواپ کی یطراح یبرا یچند موضوع یسازنهیبه یمقاله به بررس نیدر ا
 هایهزینهدر بهبود عملکرد و کاهش  یسع یتجار یماهایهواپ یسنت یپرداخته شده است. در طراح یاقتصاد جینتا یرو

عدم  ما،یهواپ یمانند تقاضا یعوامل نیبهتر همچن یطراح کردیرو کیبا به حداقل رساندن وزن برخاست دارد.  یاتیعمل
مدل  کیکه  کندیارائه م یروش طراح کیمقاله  نی. در اگیردمیتوسعه و ساخت را در نظر  هایهزینهبازار و  نانیاطم

 یگرگ خاکستر سازبهینه تمیالگورو  یواقع یهانهیگز یبر تئور یبرنامه مبتن یابیارز کیتکن کیرا با  مایعملکرد هواپ
 کیهمراه،  ی. چارچوب عملکرد/مالکندیادغام م یتیریمد یریپذبازار نامشخص و انعطاف یبه تقاضا یدگیرس یبرا
 یرا برا یروش چارچوب ن،ی. علاوه بر اسازدیرا ممکن م یابرنامه ماتیو تصم یفن یطراح یبرا کپارچهی کردیرو

. کندمیفراهم  یو تجار یفن نانیمرتبط با عدم اطم یمال یامدهایت پیکم نییتع یو برا یمشخص کردن الزامات طراح
 یسازنهیبه یهاطرح سهیبال نشان داده شده است. با مقا یبیاز مفهوم بدنه ترک مایهواپ ینمونه طراح کی یروش برا نیا

بازده  نیمنجر به مبادله ب یحطرا اریعنوان معبه یچند موضوع یسازبهینهنشان داده شده است که استفاده از  ،یشده و مال
 شودمیباعث  یتسن یمال یارهایکه مع دهدمینشان  یدیکل هاییافته. شودیم دیتول یهانهیو کاهش هز یکینامیرودیآ

به  لیکه تما دهدینشان م یتصادف گیریتصمیم تمرکز کند. مدتکوتاهدر  هاهزینهاز حد بر کاهش  شیب گیرندهتصمیم
 را از خود نشان داده است. یبهتر یبلندمدت، استراتژ یاز سودآور نانیاطم یبرا یطراح ندیفرآ رد هیاول نهیصرف هز

 
گرگ  یسازبهینه تمیالگور ما،یهواپ یمفهوم نهیبه یطراح ،یچند موضوع یسازبهینه ،یسازبهینه یدی:ـان کلـواژگ

 یخاکستر

 

                                                           

 دینامیک پرواز و کنترل دانشگاه شهید بهشتی )نویسنده مسئول( –ی مهندسی هوافضا دانشجو دکتر -1
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 دانشیار و عضو هیات علمی دانشکده فناوری های نوین و هوافضا دانشگاه شهید بهشتی   -4

 عضو هیات علمی پژوهشگاه هوافضا وزارت علوم تحقیقات و فناوریاستادیار و  -3

 استادیار و عضو هیات علمی دانشکده فناوری های نوین و هوافضا دانشگاه شهید بهشتی   -2
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 مقدمه  -1
بهبود عملکرد  یبرا مایهواپ یدر طراح  8به حداقل رساندن وزن ناخالص برخاستبرای بهینه کردن طراحی،  یخیهدف تاراز ا

. شودایجاد می کاهش مصرف سوخت قیدر درجه اول از طر ،یاتیعمل هایهزینهکاهش  از طرفی و در نظر گرفته شده است.
 یبازار رقابت کی. در کندمین نیتضم مایهواپ سازهسازنده  دگاهیرا از د مایهواپ یطراح کی یسودآور یکردیرو نی، چنحالنیباا
 یستگیعلاوه بر شا ،ایپرهزینه گذاریسرمایه نیسازندگان ممکن است بخواهند قبل از انجام چن ،یتجار یماهایهواپ یبرا ندهیفزا
بدون در نظر گرفتن  یاز منظر فن مایهواپ یموجود در طراح هیکنند. رو یطراح مایبرنامه هواپ کی یمال تیبهبود قابل یبرا ،یفن

 کی ما،یبرنامه هواپ کیبلند مدت  یمال تیقابل یابیارز ینامطلوب است. برا یبرنامه، از نظر تجار یهمزمان بر ارزش کل تأثیر
 یبرا ییحال ابزارها نیدر ع و ردیعملکرد را در نظر بگ دیهمچنان با یکردیرو نیاست. چن یبر ارزش ضرور یمبتن یطراح کردیرو

در گذشته  م،یمستق یاتیعمل نهیچرخه عمر و هز نهیهز لیمانند تحل ،یمال یها. مدلردیدر بر گ زیبرنامه را ن یسودآور نیتخم
،  3خالص یارزش، مانند ارزش فعل یارهایاند. معگنجانده شده مایهواپ 1یاچند رشته یطراح یسازنهیمحقق در به نیچندتوسط 

مانند  ،یعملکرد به طور سنتتعریف در نظر گرفته شده است.  یبه عنوان اهداف طراح زی، ن9گذاریسرمایهو بازده  0ینرخ بازده داخل
 راً،یاست. اخ کردهاهداف مورد علاقه منجر  ریسا ای، ارزش، وزن خالص برخاست  یبرا یقطع یبه راه حل ها را MDOموارد،  نیا

کار،  نیا یاست. تمرکز اصل افتهیاختصاص  تیپرداختن به موضوع عدم قطع یبرا یاحتمال یاچند رشته یاکردهیبه رو ییهاتلاش
در قالب مقرون  تیگذارد. عدم قطع یم تأثیرو ارزش  لکردبر عم یمال ای یفن تیچگونه عدم قطع یعنیاست،  یطراح سکیر دهیا

بهبود بازده  یبرا یاحتمال یطراح قیو از طر  سک،یو ر نهیهز ،یعملکرد فن نیتعادل ب جادیو ا یبه صرفه بودن طراح
بر  ینمبت یکردیبا استفاده از رو سکیبه حداقل رساندن ر یمسافر مورد توجه قرار گرفته است. برا لیهر ما نهیو هز گذاریسرمایه

ادغام  یبرا یبه عنوان راه میبر تصم یمبتن یطراح ،ییخودرو یکاربردها ی. براگرگ خاکستری سازبهینهو  نیتخم یتئور
انتخاب گسسته  لیو تحل هیتجز کیبه عنوان تابع هدف و با استفاده از تکنرا خالص  یبا استفاده از ارزش فعل یو مال یملاحظات فن

 یطراح ستایا یها یابیبر اساس ارزکه  خالص یارزش فعلارزش مانند  یارهایمعمحصول استفاده شده است.  کیساخت  یبرا
 نینشان دهند و به ا ند،یرا که ممکن است به وجود آ یمال ای یفن یهاتیصراحتاً عدم قطع کنندینم یسع ارهایمع نیهستند. ا

 ییتوانا یعنی یریموضوع مربوط به انعطاف پذ ن،ی. علاوه بر ارندیگیدر نظر نم یمرتبط با برنامه را به درست یتجار سکیر ب،یترت
 یقابل توجه قاتیتحق ،یمال نهی. در زمشودمیدر نظر گرفته ن ریمتغ ایمنتظره  ریغ طیدر پاسخ به شرا گیریتصمیم یسازنده برا

قابل  اتیاست. ادب هانجام شد یسنت یگذارارزش یهاکیتکن یهایرفع کاست یبرا تردهیچیپ یگذارارزش یهاکیتوسعه تکن یبرا
در حضور  یاستراتژ ایمحصول  کیکردن ارزش  یکم یبرا یوجود دارد، که راه یواقع یها نهیگز هینظر فیتوص یبرا یوجهت

 .دهدمیارائه  تیعدم قطع
چارچوب  کی ،یگذارارزش یهاکیبا توجه به بهبود تکن

 نهیدر زم یریگمیتصم یبرا 6یتصادف دینامیکی یزیربرنامه
 کیشده است. و  جادیا یتجار یماهایبرنامه هواپ یطراح

 کیخالص مورد انتظار  یبر حسب ارزش فعل یکم یابیارز
بازار نامشخص. نشان داده شده است که  کیدر  مایبرنامه هواپ
 یبرنامه ها یابیارز یجامع برا یروش یتصادف یارزش گذار

حال، در آن کار، ارزش  نی. با ادهدمیارائه  یتجار یماهایهواپ
که از  مایهواپ یطرح ها یبرا ینیبه صورت پس یگذار

 ، اعمال شد. شودمیحاصل  یبر عملکرد سنت یمبتن یسازبهینه

 
بر  یمبتن MDOچارچوب  ینمودار بلوک -1شکل

 .عملکرد و هزینه
 مایهواپ یمفهوم یطراح یها گیریتصمیم یبرا میبه طور مستق یتصادف یبا استفاده از ارزش گذار دیروش جد کی نجا،یدر ا

 نیا ی. کاربردهاکندمی بیمسئله واحد ترک کیو ارزش را در  یفن یکه طراح شودمی جادیا یسازبهینهچارچوب  کی قیاز طر
 ارائه شده است. نجایدر ای بیبال ترک یمایهواپ ی مفهومیطراح یبر ارزش برا یمبتن کردیرو

حاصل  یطرح ها یبا آن مواجه است برا تیعدم قطع یمنابع احتمال لیرا که برنامه به دل یتجار سکیتوان ر یاز آن م پس
مرتبط با  یسازنهیمدل عملکرد و روال به کیجفت کردن  یرا برا یکردیرو 8شده در شکل دادهکرد. چارچوب نشان یابیارز

محاسبه ارزش برنامه مورد انتظار  یبرا تمیالگور کیبازار نامشخص، و  کیاز  یفمدل تصاد کی ،یبر تجرب یمبتن یمال یهامدل
 ایتواند از نظر عملکرد  یم ،گیردمیرا در بر  یمال یپارامترها نیو همچن یفن یم برنامه واحد که طراحمفهو کی. دهدینشان م

شود. بخش  نهیارزش برنامه، به ساندنبه حداکثر ر ای وزن خالص برخاستخاص، به عنوان مثال، به حداقل رساندن  یاهداف تجار

                                                           
1 Gross Take-Off Weight (GTOW) 

2 Multi-Disciplinary Optimization (MDO) 
3 Net Present Value (NPV) 
4 Internal Rate of Return (IRR) 
5 Return Of Investment (ROI) 
6 Dynamic Programming 
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از روش  یشی. سپس نمادهدیرا شرح م یتصادف یگذارارزش یشناسو روش ،یعملکرد و مال یهامدل ،یسازنهیچارچوب به یبعد
 ییها نه. نموشودمیپرداخته  یو طراح یبه مشخصات الزامات برنامه ا ری. در بخش زشودیارائه م یبرنامه فرض کی یبرا کپارچهی

از عدم  یناش یتجار سکیر یابیارز یبر ارزش برا یو سرعت ارائه شده است. کاربرد روش مبتن یمحدوده طراح میتنظ یبرا
 رسد.یم انیبه پا یدیکل هاییافته یمقاله با جمع بند ت،ی. در نهاشودمیدر ادامه در نظر گرفته  یو مال یفن نانیاطم

 

 یسازبهینهچارچوب  -2
نشان داده شده است مرتبط  8که در شکل  یسازنهیروال به کیرا با  یمال یهاعملکرد و مدل یسازنهیبه یچارچوب طراح

 8ی شده چند منظورهسازبهینهبال  آیرودینامیک عملکرد طراحی چند منظوره، چارچوب تجاری یمایهواپ یطراح ی. براکندیم
 یها یژگیبزند. و و نیخمرا ت مایارائه شده است تا اندازه هواپ MOD -Wing یبرا هیاول یبردار طراح کی  .شودیاستفاده م

 یطراح یبرا هیپا یو تقاضا متیق نه،یارقام هز بیتقر یو درآمد برا نهیهز یهامربوطه توسط مدل یهایعملکرد سپس خروج
بازار را  تیکه رشد و عدم قطع کندمیاستفاده  یتصادف گرگ خاکسنری به صورت تمیالگور کیاز  یابی. ماژول ارزشودیاستفاده م
با  یسازبهینهکند.  نییرا تعتظار مورد ان خالص یارزش فعلو هدف:  نهیبه یطراح ماتیتصم از یتا مجموعه ا کندمیمحاسبه 

 یگستردگ لی. به دلشودمیبه حداکثر رساندن انجام  یبرا فرا ابتکاری گرگ خاکستری یسیبرنامه نو تمیالگور کیاستفاده از 
شرح داده شده  1واکایاماکه توسط  یانیاز مراحل م یتعداد عنوانبه یطور متوالبر عملکرد به یمبتن یسازنهی، به یمسئله طراح

 یکل یهاشده در دسته یبند)گروه بردیم شیآن پ یحل کلبه سمت راه ریز بیرا به ترت یمراحل طراح نی. اشودیاست، انجام م
را کوتاه  مایهواپ د،یکن میو سرعت( را تنظعملکرد )شامل برد  د،یکن میرا تنظ مایکه مستلزم آن است. چند مرحله(: اندازه و طرح هواپ

. دیرسانیرا به حداقل م وزن خالص برخاستکه  یرا در حال مایو تعادل هواپ د،یکن نییرا تع یکنترل یهاتیو محدود دیکن
 ری. هر ز ]خالص یارزش فعل - [ E: به حداکثر رساندنکندیاضافه م یمرحله اضاف کیبر ارزش  یمبتن یطراح یسازنهیبه

. مدتکوتاه( مختص به هدف 8111)O یها تی( و محدود811)O یرهایبا متغ یبردار طراح دارد،هدف خاص خود را  یسازبهینه
را برآورده کند.  یطراح یارهایهمگرا شود که تمام مع یحلبه راه سازنهیتا به میکن هیروش تجز نیرا به ا یسازنهیلازم است که به

را  یحل عملراه کیبه  ییهمه آتونس همگرا یسازنهیبه کردیرو کی ان،یبر گراد یمبتن یسازنهیبه یعدد یهاتیمحدود لیبه دل
مورد بحث قرار گرفته  لیبه تفص 3پیپلزخوب ارائه شده باشد(. همانطور که توسط  اریبس هیاول یطراح کی نکهی)مگر ا کندیدشوار م

 یسازنهیمرحله به بیبا ترک جینتا نی. بهترددار جهیاز اثرات را بر نت یبر ارزش برخ یمبتن یسازبهینهدر دنباله  تیاست، موقع
 یسازبهینهچارچوب  یاز اجزا کیهر  ،یبعد یدر قسمت آخر دنباله به دست آمد. در بخش ها  ]خالص یارزش فعل-[Eحداکثر 

نحوه   اریه شد است. توسط آقای میر جلیلی 1180الگوریتم گرگ خاکستری در سال  داده شده است. حیتوض یشتریب اتیبا جزئ
 در دسته الگوریتم های هوش ازدحامی و مبتنی بر جمعیت یک الکوریتم فرابتکاری   گرگ ها به نحوه دسته جمعی میباشد.شکار 

جیح  میدهند در به عنوان شکارچیان راس در نظر گرفته میشونداغلب ترو  گرگ خاکستری متعلق به خانواده کانید می باشدمیباشد.
  .دارای سلسله مراتب اجتماعی هستند باشد کهمی گرگ 81تا 9اندازه هر گروه بین و به شار بپردازند،  یک دسته باشند

 

 

 
 ی گرگ خاکستری.سازبهینهمدلسازی ریاضی الگوریتم  .3 شکل

 
ع روش در قیاس با این نو -8باشد: شامل این موارد می مزایای الگوریتم های هوش ازدحامی به الگوریتم های تکاملی

اغلب از حافظه برای  -1 که اطلاعات مربوط به نسل قبلی را حذف می نماید ، در طول تکرار نگه می دارد. 0های تکاملیروش
لگوریتم ا -0. تنظیم دارندمعمولاً پارامترهای کمتری برای  -3. ذخیره بهترین راه حل به دست آمده تا کنون ، استفاده می کنند

                                                           
1 Wing- MOD 
2 Wakayama 
3 Peoples 
4 Evolutionary Algorithms 
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پیاده  -9. در مقایسه با رویکردهای تکاملی )تقاطع، جهش، نخبه گرایی و غیره( عملگرهای کمتری دارند 1هوش ازدحامیهای 

هند که روشهای فرا ابتکاری بر دو اساس جستجوی خود را انجام می د .استآسان   هوش ازدحامیسازی الگوریتم های 
 استخراج و اکتشاف دو مفهومی هستند که در حقیقت نحوه جستجو را مدیریت می کنند .. 3و اکتشاف 1تخراجتشکیل شده اند از اس

 (3ارایه شده است )شکل  فلوچارت الگوریتم گرگ خاکستریدر این قسمت 
 

 ی گرگ خاکستری.سازبهینهعلایم اختصاری الگوریتم .1جدول 

n مشخصات علائم n مشخصات علائم 

1 α  7 مناسب ترین راه حلاولین XP بردار موقعیت طعمه 

2 β 8 دومین مناسب ترین راه حل X بردار موقعیت یک گرگ خاکستری 

3 δ 9 سومین مناسب ترین راه حل X∗ ; Y∗ موقعیت به روز شده طعمه 

4 ω 10 مابقی راه حل ها n تعداد افراد 

5 T 11 تکرارهای فعلی R بردار تصادفی 

6 A;C ضرایب    
 

 نوشته شده برنامه ارزیابی -3
دارند و  یبیو معا ای. هر کدام مزاROIو  IRRخالص ،  یارزش برنامه موجود است، مانند ارزش فعل یابیارز یبرا اریمع یتعداد

خالص  یمناسب تر هستند. ارزش فعل نیرینسبت به سا ارهایاز مع یوجود دارد که برخ یخاص گذاریسرمایه یوهایسنار نیهمچن
با جمع  یخالص قطع یاست. ارزش فعل یمهندس یبرنامه ها یابیدر ارز ادهمورد استف یارهایمع نیتر جیاز را یکی NPV یقطع

 :شودمیمحاسبه  ریشده به صورت ز لیتنز ینقد یها انیکردن جر
 (8) ∑

  𝑃𝑡
(1 + 𝑟𝑑)

𝑛

        𝑡=0
NPV =  

 
تابع سود است که  Ptو  N یینها ی( تا دوره زمانt = 0) یاست که از زمان جار یآت یدوره زمان کینشان دهنده  tکه در آن 

هم  سکیشده با ر لیتعد لیشده است. نرخ تنز لیتشک t نیمع یدوره زمان کیشرکت در  هایهزینهدرآمدها و  نیاز تفاوت ب
برنامه  کی یبرا یفرض ریآورد. معمولاً مقاد یرا به حساب م گذاریسرمایه کی یذات هدرک شد سکیو هم ر هیفرصت سرما نهیهز

 گذاریسرمایه کیخالص مثبت نشان دهنده  یارزش فعل کی ،یبه طور کل 89،11باشد.  ریمتغ %11تا  %81ممکن است از  مایهواپ
 یاز برخ کردیرو نین حال، ایدنبال شود. با ا دیبرنامه نبا کیاست که  یمعن نیبه ا یخالص منف یارزش فعل کیمناسب است و 

 کیبر  یمبتن یقطع یارهایمع ریخالص و سا یمحدود است. ارزش فعل یقطع یارزش گذار کیارائه  یخود برا ییجهات در توانا
  یریاختصاص داده شود. موضوع انعطاف پذ یهر دوره زمان یبرا دیمورد انتظار با ینقد انیجر رایاز طرح هستند، ز ستایا یابیارز

 یها انیدر جر تیعدم قطع ن،ی. علاوه بر اشودمیته نگرف نظر در  ریمتغ طیدر پاسخ به شرا گیریتصمیم یراب ازندهس ییتوانا یعنی
دشوار و در  یندیفرآ ،گیردمیرا در بر  سکیکه اثرات ر لیمحاسبه نرخ تنز ای افتنی. شودمیانتخاب کنترل  قیتنها از طر یآت ینقد
و اغلب  گیردمیدر نظر ن یرا به درست سکیر شتر،یب تیانعکاس عدم قطع یبالا برا لیخودسرانه است. استفاده از نرخ تنز تینها

مطابق با  کندمیرا به مبلغ معادله کمک  یبعد مقدار کم یدر سال ها ینقد یها انیجر رای، زشودمی نانهیبدب یابیمنجر به ارز
 (.8) رابطه

 

 یتصادف یابیروش ارز -4
خالص  یمحاسبه ارزش فعل کی یهایبه چند مورد از کاست یواقع یهانهیگز یبر تئور یمبتن یتصادف یابیارز کردیرو کی

 یمدل تصادف کی قیتقاضا به صراحت از طر تیعدم قطع سک،یشده با ر لیتعد لیبر نرخ تنز هیتک ی. به جاپردازدیم یقطع
 گیرندهتصمیم سکیر حاتیبه ترج یعنیاست،  یخنث سکیر ی. ارزش گذارشودمی نییتع یبر نوسانات بازار به طور تجرب یمبتن

 شودیدر نظر گرفته م یگذارهیسرما ماتیاز تصم یابرنامه به عنوان مجموعه ،یریپذبه دست آوردن انعطاف یندارد. برا یبستگ
ممکن است  دکنندهی. تولشوندیو ساخت مشخص م یابزارساز ،یگسسته، از جمله مراحل طراح یهابرنامه «یهاحالت»که با 

نامطلوب به نظر برسد، همانطور که مدل  ندهیبازار آ طیلغو کند، و اگر شرا ایمتوقف  یخاص یهابرنامه را در حالت ردیبگ میتصم
خواهد بود،  ایپو گذاریسرمایه کیبه ضرورت  مایهواپ زیآم تیبرنامه موفق نکند. یگذارهیسرما یشتریپول ب کند،یم نییتقاضا تع

                                                           
1 Swarm Intelligence 
2 Exploitation 
3 Exploration 
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 ]خالص یارزش فعل[E-است.  یآن ضرور یسودآور یابیارز یبرنامه برا شرفتیپ نیدر ح گیریتصمیم ییاسبه توانامح نیبنابرا
 .شودمیمسئله با حل معادله بلمن محاسبه  نیا یبرا
(1) Ft (st ) = max{Pt (st , ut ) + [1/(1 + r f )]Et [Ft +1(st +1)]                          

 

از بردار حالت  یبه عنوان تابع t یسود در دوره زمان Ptاست،  stو بردار حالت  tمقدار )تابع هدف( در زمان  Ft (st )که در آن 
st  و بردار کنترلut  است، وr f (. سکیر یپول و نه برا یارزش زمان یاست. نرخ )در حال حاضر فقط برا سکیبدون ر فیتخف
Et رد انتظار ن مورد مقدار مویعملگر انتظار است که در اF  را در زمانt + 1  با توجه به حالتst  و کنترلut  در زمانt  ارائه
سال در نظر گرفته شده است. بردار حالت شامل دو  T = 30 یمدل شده است، افق زمان نجایکه در ا مایبرنامه هواپ ی. براکندمی

به  شیدوره قبل. همانطور که مارک یاتیو حالت عمل ،ابدییتکامل م یکه به طور تصادف از،یمورد ن یمایعنصر است: مقدار هواپ
کم و  تیابزار، ساخت با ظرف ،ی)چه در طراح کندمی فیرا توص مایبرنامه هواپ یفعل تیوضع یاتیحالت عمل 89داد،  حیتوض لیتفص

ارزش  نی. فرمول ایدوره بعد یبرا برنامهمورد حالت عملکرد  نیگرفته شود، در ا دیاست که با یمیتصم ی(. بردار کنترل حاورهیغ
 طراحی پویا تمیالگور کی( سپس با استفاده از 1. معادله )86و  89داده شده است.  حیتوض منابعبه طور کامل در  یتصادف یگذار
ماژول ارزش  ی. خروجکندمیکار  t = 0 ،یو به عقب به زمان فعل شودمی، شروع t = N ،یینها یکه در دوره زمان شودمیحل 

 نیاست. ا ut (st ) نه،یکنترل به ماتی، و مجموعه متناظر از تصمF0، ارائه شده توسط ] خالص یارزش فعل[E-برنامه  یذارگ
کنترل  ریرا که متغ یا نهیمقدار به گیریتصمیم نیقوان یعنیاست.  نهیبه گیریتصمیم ینشان دهنده استراتژ یکنترل ماتیتصم

 یحالت، با توجه به مدت زمان نی. در اکندمیحالت مشخص  یرهایو همه متغ اناز زم ین تابعشود، به عنوا میآن تنظ یبر رو دیبا
مشخص  گیریتصمیمبازار )مقدار مورد تقاضا(، قانون  یفعل طیشته، و شرا-دوره گذ یاتیکه برنامه ادامه داشته است، حالت عمل

 یمورد انتظار بازگشت ارزش غعلی خالصکه  تنکته مهم اس نیچگونه باشد. توجه به ا یدوره بعد یبرا یاتیکه حالت عمل کندمی
منتظر  شهیتوان با انتخاب هم یرا م ]خالص یارزش فعل[E-صفر  رایهرگز کمتر از صفر نخواهد بود، ز یتوسط ماژول ارزش گذار
را به همراه نخواهد  یا یتژاسترا برنامه ریزی پویاراه حل  نینامطلوب به دست آورد. بنابرا یطراح طیماندن در مواجهه با شرا

 یسنت یمال یارهاینسبت به مع افتهیبهبود یابیارز کیتکن نیکند. ا دیتول یمنف ]خالص یارزش فعل[E-داشت که به طور متوسط 
 یریو انعطاف پذ شودمیاپراتور انتظار گرفته  قیبه صراحت از طر تیعدم قطع رای، زدهدمیرا ارائه  یارزش مناسب تر یریاندازه گ

 .شودمیمدل  یکنترل ماتیتصم قیاز طر ایبرنامه پو

 

 مدل سازی چند موضوعی -5
از  ریمقاد نیاست. ا مایبرنامه هواپ یو درآمد سالانه برا نهیداده شده در بالا مستلزم برآورد هز حیتوض برنامه ریزی پویامشکل 

 یبرا یابتدا از بردار طراح یساز هی. مدل شبرندیگ یم یرا به عنوان ورود مایهواپ یطراح یمشتق شده اند که پارامترها ییمدل ها
 یبرا یمال یمربوطه توسط ماژول ها یطراح ری. سپس، مقادکندمیاستفاده  مایمفهوم هواپ کی یاندازه و عملکرد برا نیتخم دیتول

 .شودمیاستفاده  یمنتج به شرح بعد یمایبرنامه هواپ یبرا هیپا یو تقاضا متیق نه،یمحاسبه هز
 

 مدل سازی عملکرد -5-1
. شودمیاستفاده  مایمفهوم هواپ در پرواز یها یژگیمحاسبه اندازه، وزن و و یبرا WingMOD یمدل عملکرد چند رشته ا

 یساختار یبنداندازه یپرتو ساده برا زیاست و از آنال یکینامیرودیآ لیو تحل هیتجز یبرا یمدل شبکه گرداب کی یمدل دارا نیا
مطابق با رابطه زیر با کمک گیری از . کندیپرواز استفاده م طیشرا 16و  تیامورم یکربندیعملکرد در پنج پ یابیارز یبرا

ی به پیدا کردن ضرایب بهینه برای وزن سوخت پرداخته شده و به طریق کم کردن وزن سازبهینهپارامترهای مجهول د الگوریتم 
 تأثیری چند موضوعی بر روی طراحی بال هواپیما با کاهش مساحت بال که سازبهینهمستقیم بر کاهش وزن و  تأثیرسوخت و 

، 3مستقیم بر برد هواپیما خواهد داشت. رایطه  تأثیرمستقیم بر درگ هواپیما دارد، واضح میباشد کاهش این دو پارامتر پرفومنسی 
رابطه ستخراج شده برای برد هواپیما از معادله  0وازی را ارایه میکند، معادله ارتباط بین مصرف سوخت هواپیما در فاز های پر

ی میباشد. هر کدام از پارامترهای روابط زیر دارای ثابت هاییکسان برای انواع هواپیماها سازبهینهبرگویت میباشد ه از پارامتر های 
نتایجی که منجر به تغییر در  سازبهینهاط چند موضوعی با الگوریتم میباشند، با در نظر گرفتن متغیرهای اساسی در این روابط و ارتب

 ابعاد،هزینه و برد میشود استخراج شده است. 

Mff  = 
𝒘𝟏

𝒘𝑻𝒐
⋅

𝒘𝟐

𝒘𝟏
⋅

𝒘𝟑

𝒘𝟐
⋅

𝒘𝟒

𝒘𝟑
⋅

𝒘𝟓

𝒘𝟒
⋅

𝒘𝟔

𝒘𝟓
⋅

𝒘𝟕

𝒘𝟔
⋅

𝒘𝟖

𝒘𝟕
⋅

𝒘𝟗

𝒘𝟖
                               )3(   

 

R (Propeller) = 375(
ƞ𝑝

𝐶𝑝
)𝑐𝑟 ⋅ (

𝐿

𝐷
)𝑐𝑟 ⋅ 𝐿𝑛

𝑤4
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                                                                 )2(           
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 مدل سازی بازاریابی -5-2

با داده  نهیدرآمد، تقاضا و هز یاست. روندها 1ویل کوگسو  8مارکیشتوسط  افتهیتوسعه  یتجرب یبر اساس مدل ها یمدل مال
مدل  یها یرا با استفاده از خروج نهیو برآورد هز هیپا یتقاضا مت،یمطابقت داشتند و معادلات حاصل ق یخیتار یماهایهواپ یها

تا کل مقدار را  شوندی( نرمال مRange ref, Nseats refمرجع ) ریبا مقاد 3هایمحدوده و تعداد صندل کنند. یعملکرد ارائه م
 لیو تحل هیتجز قی، از طرα، و k1 ،k2 نیمرجع، و همچن یپارامترها نیکرد. ا یبنداسیمرجع، مق متیمرجع، ق متیبتوان با ق

اند. پارامتر خلاصه شده 8حاصل در جدول  ریمقاد 11،13شدند.  نییتع یدر حوزه عموم مایفروش هواپ یهابر اساس داده ونیرگرس
LC ارزش آن  . 0مایمرتبط با هواپ یاتیعمل نهیاز هز یچرخه عمر است. بر اساس سوخت سوخت به عنوان درصد نهیهز میتنظ کی

 یمسافربر یمایهواپ کیکه هرچه  کندیرا منعکس م دهیا نیو ا دهدیرا نشان م بیرق یماهایهواپ یهایطراح ییتفاوت در کارا
 یسازمدل یکردهایآن بپردازد. رو تیمالک یحاضر است برا ییمایشرکت هواپ کیبالاتر )کمتر(  متیکارآمدتر )کمتر( کار کند، ق

 یژگیرات در وییروش ها بر واکنش مصرف کننده به تغ نی. اشودیانتخاب گسسته در صنعت خودرو استفاده م لیتقاضا مانند تحل
ا تقاضا معمولاً ب یشوند، مدل ها یدر نظر گرفته م نجایبزرگ که در ا یتجار یماهایکنند. در مورد هواپ یمحصول تمرکز م یها

. شودمی یبدن طبقه بند کیبار ای کریتقاضا، طرح به عنوان پهن پ نییتع یشوند. برا یبازار ساخته م یها ینیب شیاستفاده از پ
 91با فرض سهم بازار  شود،یم نییبازار بر اساس تعداد مسافران تع یهاینیبشیبا استفاده از پ هیپا یتقاضامقدار  کیسپس 
فرض سهم  نیو ا گذاردیم تأثیرآن  یبر تقاضا مای. در واقع، عملکرد هواپمایبدنه هواپ یاز دو سازنده اصل کیهر  یبرا یدرصد

 یاحتمال کردیرو کیدر تقاضا با استفاده از  تی. عدم قطعکندیم جادیرا ا یشتریب تیقطعبازار، عدم  یهاینیبشیبازار، علاوه بر پ
 یاز حالت ها ی. مجموعه اکندیم رییتغ هیاز خط پا یبه صورت تصادف مایهواپ یعواق یتقاضا شودی: فرض مشودیمحاسبه م

 یواقع یها نهیگز یکاربرد یمعمولاً در برنامه ها کردیرو نی. اشودمی جادیا 9یبراون یمدل حرکت هندس کیتقاضا با استفاده از 
از حرکت  قاً یدق یتجار یماهایبازار هواپ یواقع ییایپو. اگرچه شودمیاستفاده  یدر حال تحول تصادف یندهایفرآ یمدل ساز یبرا

مدل نشان داده  نیا ست،ا ریامکان پذ ن،یانگیبازگشت م ندیمانند استفاده از فرآ کردها،یرو ریو سا کندمین یرویپ یبراون یهندس
 ندیاستفاده از فرآ یتقاضا برا تی، عدم قطع یبراون یبا توجه به مدل هندس .دهدمیرا ارائه  یبخش تیرضا بیشده است که تقر

aWeiner با نرخ بازگشتμ=r f  و نوسانσشد، محاسبه  یریگاندازه یتجار یماهایهواپ یتجرب یها، همانطور که از داده
 :ریز 10،19مطابق معادلات  p - 8با احتمال  x0d ای p. با احتمال شودیم

(3)                                                                                       )d −u )/(d −t _f r e(= p     
 

u = eσ√∆𝑡                                                                                                              (4) 

  

 (5)        u/1= d  
 
در  سکیبا نرخ شناخته شده بدون ر لیتنز یی( توانا9در معادله ) حیبازار به طور صر تیدر گرفتن عدم قطع یدیکل تیمز کی

از  tو  rf ،σ یپارامترها ری(. مقاد1. )شودمیمحاسبه انتظار در معادله استفاده  ی( برا0(. احتمالات در معادله )0معادله است. )
 شودمیاستفاده  لیدل نیبه ا .بر وزن یساده مبتن نهیمدل هز کیخلاصه شده است.  1و در جدول  شد نییتع 89 یخیتار یهاداده

در چارچوب  مایهواپ شیوضوح نما یمناسب برا یرا در سطح یتکرار ریمکرر و غ هایهزینهتوان انتظار داشت رفتار  یکه م
 نهیهز یهااسیمق نکهیبر ا یمبن یفرض اساس نیدارد، از جمله ا تیمحدود یتعداد یسازمدل کردیرو نیثبت کند. ا یسازبهینه

. وزن 81و  89داده شده است.  حیتوض منابعدر  شتریب اتیمدل با جزئ نی. استین نیکه به وضوح لزوماً چن ما،یهواپ وزنساخت با 
هر پوند از داده  یبه ازا هاهزینه، که شودمی میس( تقرهیقطعات )به عنوان مثال، بال، بدنه، و غ یبر اساس دسته بند مایهواپ یکل
با ضرب هر وزن  هاهزینه( نوع. سپس مجموع رهیکار، مواد، و غ یروی)به عنوان مثال، ن ندیبر اساس هر دو قطعه و فرآ یتجرب یها

ارائه  یو تکرار رمکرریغ هایهزینه ی. برآوردها براشودمیمحاسبه  ندهایمربوط به هر پوند و جمع تمام قطعات و فرآ هایهزینهدر 
 یکه در بازه زمان شوندیم یسازمدل یتجرب یهابر اساس داده β یبیتقر عیتوز کیعنوان به یتکرار ریغ یهانهیشده است. هز

 یمایساخت هواپ هایهزینهکه  یبه طور رند،یگ یرا در نظر م یریادگی یاثر منحن کیمکرر  هایهزینه. شوندیتوسعه متحمل م
 .ابدی یدر طول زمان کاهش م یاضاف

 

                                                           
1 Markish 
2 Willcox 
3 Nseats 
4 CAROC 
5 Geometric Brownian Motion  
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 . پارامتر های مدل سازی تصادفی.1جدول 

 پارامتر عرض بدنه طول بدنه
04% 0041% σ 

 31 yr 11 yr طول بدنه 
8 yr 8 yr ∆𝑡 

949 % 944 % rf 
 نرخ تورم % 840 % 8481

 

 قیمت و بازاریابیبر  یمبتن یطراح یسازبهینه -6
 هیپا ینشان داده شده است. طراح یفرض ی شدهسازبهینهطراحی مفهومی بال برنامه  یبر ارزش برا یمبتن یطراح یسازبهینه

حداقل وزن ناخالص برخاست   یاست که برا 3+81مسافر  تیو ظرف اتیکال مایلن 8911با برد  ی شدهسازبهینهبال مفهوم  کی
وزن تابع هدف  ینیگزیبر ارزش با جا یمبتن یسازنهیدر سال است. به مایهواپ 8349طرح  نیا یبرا هیاول یشده است. تقاضا نهیبه

 یبرا یبه اندازه کاف یطراح نکهیپس از ا ،یسازنهیدر دنباله به ییعنوان گام نهابه ]خالص یارزش فعل[E-با  خالص برخاست
-". طرح حاصل به عنوان شودیجام مشد، ان فیتعر یطراح یهاتیاز محدود تیو رضا یسازنهیبه تمیالگور ییاز همگرا نانیاطم

E]را  مایهواپ یبندکه طرح کندیاستفاده م یطراح ریاز چند صد متغ یسازنهی. بهشودمی دهیمنا "نهیبه  ]خالص یارزش فعل
برخورد.  هیبال، طول وتر، و زاو چشیپ یعرض یهاعیاز جمله هندسه بار محموله، انحرافات سطح کنترل، و توز کند،یم فیتوص
 اند.شرح داده شده منابعدر  لیتفصبه  یسازنهیمسئله به یاندازو راه هاتیمحدود ،یطراح یرهایمتغ
 

 شوند یمتفاوت م یمنجر به طرح ها که توابع هدف مختلف -6-1
 هینسبت به طرح پا راتیی، که در آن تغکندمیخالص را خلاصه  یو ارزش فعل هیخط پا نهیبه یطرح ها نیب یدیکل یتفاوت ها 1 جدول

به دست  وزن خالص برخاستدر  یکم رییتوان با تغ یخالص را م یدر ارزش فعل یقابل توجه شیکه افزا دیارائه شده است. جالب است بدان
 دهدیکه نشان م ابد،یی( کاهش م%1418کوچک ) اریبس هیحاش کیبا  اقعدر و وزن خالص برخاستکه  رسدیبه نظر م ن،یآورد. علاوه بر ا

خالص  یطرح ارزش فعل ترقیدق یهمگرا نشده باشد. بازرس وزن خالص برخاستراه حل حداقل  کی یممکن است به طور کامل رو هیپا یطراح
 کیمنتقل شده است. تفک یطراح یفضا راما متفاوت د ک،ینزد یکه طرح در واقع به مکان دهدیو نشان م دهدیم حیرا توض هاافتهی نیا نهیبه-
 یو راندمان سوخت را با وزن خال یکینامیرودیخالص عملکرد آ یارزش فعل نهیبه یکه طراح دهدمینشان  1و وزن در جدول  دمانیچ قیدق

طول وتر در  یبرا یادینسبتا ز ریی. درصد تغکندمیساخت مبادله  هایهزینهکمتر و کاهش  وزن خالص برخاست جهیکمتر و در نت یساختار
هر پوند مرتبط با بال است.  یبه ازا یتکرار ریو غ دیتول یبالا نهیهز لیکاهش به دل نیاندک است. ا یطول واقع رییبال، اگرچه تغ نوک

 متیمصرف سوخت در معادله، منجر به ق شیافزا یچرخه عمر برا نهیاصلاح هز لیبه دل نیمنتشر شد، ا یمال یهامدل قیهمانطور که از طر
، نسبت  وزن خالص برخاستاندک در  رییظاهر تغ رغمیاست. عل شتریارزش مورد انتظار ب نیکمتر، بنابرا نهیهز نیشد.  اما همچن یترنییپا

را  دهیا نیارزش مورد انتظار ا کاهش داد و باعث بهبود یرا اندک یکل وزن خالص برخاست تیکرد و در نها رییو سوخت تغ یوزن ساختار ینسب
 نیدر ا وزن خالص برخاستاز  شتریخالص ب یارزش فعل تیحساس رایمورد ز نی، در ادهدمی رییرا تغ یتابع هدف، طراح رییکه تغ گیردمیدر بر 

 نشان داده شده  راتییاست. تغ یطراح یقسمت از فضا

 

 سنتی هیپا یبه طراح نسبت   ]خالص یارزش فعل-[E یی بهینهطراحدر  راتییدرصد تغ .2جدول

 پارامتر )درصد(تغییرات  پارامتر )درصد(تغییرات 
+0.30 Root −0.01 GTOW 
−23 Tip −0.45 OEW 

−0.95 Cruise L/D −1.1 Structural wt. 
+1.2 Cruise CL +0.51 Fuel wt. 
+2.3 E[NPV] +2.2 Gross area 

−0.14 Unit price −2.2 Aspect ratio 
−0.59 Unit cost −0.85 Leading edge sweep 

 Chord بی بعد  

 
 ن،یدر نظر گرفته شود، کوچک هستند. بنابرا یاساس یمدل ها نیینسبتا پا یوفادار نهیکه در زم یزمان ژهیبه و، 3در جدول 

 یهانهیبازده سوخت و هز ،یکینامیرودیعملکرد آ نیدر مبادله ب یمشاهده شده عموم ینسبت به روندها دیخاص شا یعدد جینتا
سود  هیکه حاش صنعتی در اما، است، اندک ٪143محاسبه شده در ارزش برنامه  شیافزا ن،یساخت کمتر مرتبط باشند. علاوه بر ا

 ادامه برنامه داشته باشد. یبرا گیریتصمیمدر  یقابل توجه تأثیرتواند  یتفاوت کوچک م کی یکم است، حت اریبس
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عنوان اهداف به یسنت خالص یارزش فعلدر مقابل ]خالص یارزش فعل-[Eبا استفاده از  یهاطرح سهیمقا .3جدول

 .شودیم انیب   ]خالص یارزش فعل-[E نهیبه یکاهش نسبت به طراح ای شیکه به صورت درصد افزا ،یسازنهیبه

 
 پارامتر rd=20%تغییرات   rd=12تغییرات %

+0.04 +0.26 GTOW 

−0.36 −0.63 OEW 

−0.85 −1.5 Structural wt. 

+0.53 +1.4 Fuel wt. 

−0.46 −1.2 Cruise L/D 

−1.2 −1.0 Cruise CL 

−154 −195 NPV 

−0.58 −3.7 E[NPV] 

−0.42 −3.9 Unit price 

−0.46 −0.78 Unit cost 

−90 −90 Computation time 

+0.04 +0.26 GTOW 

 
 نیدر ا وزن خالص برخاستاز  شتریب  ]خالص یارزش فعل [E- تیحساس رایمورد ز نیخواهد داد، در ا رییرا تغ یتابع طراح
 یمدل ها نیینسبتا پا یوفادار نهیکه در زم یزمان ژهی، به و1نشان داده شده در جدول  راتییاست. تغ یطراح یقسمت از فضا

 نیدر مبادله ب یمشاهده شده عموم ینسبت به روندها دیاخاص ش یعدد جینتا ن،یدر نظر گرفته شود، کوچک هستند. بنابرا یاساس
محاسبه شده در ارزش برنامه  شیافزا ن،یساخت کمتر مرتبط باشند. علاوه بر ا یهانهیبازده سوخت و هز ،یکینامیرودیعملکرد آ

در  یتوجه بلقا تأثیرتواند  یتفاوت کوچک م کی یکم است، حت اریسود بس هیکه حاش صنعتی در اما، است، اندک 144٪
 ادامه برنامه داشته باشد. یبرا گیریتصمیم
 

 یقطع خالص یارزش فعل نتایج در مقابل یتصادف ]خالص یفعلارزش -[Eنتایج  -7
به عنوان تابع  یسنت یارزش قطع کیمتر کیتوان با استفاده از  یم ایاست که آ نیبه آن پرداخته شود ا دیکه با یسوال مهم

با استفاده از ارزش  هواپیماطراهی بهینه بال بر ارزش  یمبتن یسازبهینه. افتیمشابه در ارزش برنامه دست  یهدف، به بهبودها
نرخ  کیخالص ، لازم است  یارزش فعل اریمع یهدف. برا تابع(، به عنوان 8شده در معادله تکرار شد. ) فیتعر ،یخالص قطع یفعل
ارزش  نهیبه یهاطرح نیب سهی. مقاrd = 20٪و  rd = 12٪انتخاب شود. دو مورد در نظر گرفته شد:  سکیشده با ر لیتعد لیتنز
سه طرح  نیا سهیخلاصه شده است. مقا 3شد در جدول  افتیکه قبلاً   ]خالص یارزش فعل[E- نهیخالص حاصل و طرح به یفعل

 یسودآور یابیارز یمناسب برا اریمع کی یخالص قطع ی. اول، ارزش فعلدهدینشان م یمقدار قطع محاسبهدو موضوع مهم را در 
 ریبازار است. مقاد طیمرتبط با شرا تیاز عدم قطع یو مقدار قابل توجه یطولان یزمانبازه  کی یکه دارا ست،ین مایبرنامه هواپ کی

در نظر گرفته نشده  یریپذکه ارزش انعطاف لیلد نیهم به ا -هستند  نانهیبدب 3جدول  یهاخالص مربوط به طرح یارزش فعل
 یکم اریوزن بس یبرنامه بعد یکه سود در سال ها شودمیباعث  سکیگرفتن ر یبالا برا لیاستفاده از نرخ تنز رایز است و هم

 کیاستفاده از  ژهیمسئله جداگانه و نیوابسته است. دوم یبه مقدار فرض اریخالص بس یارزش فعل جهینت ن،یداشته باشد. علاوه بر ا
تابع هدف  کیاستفاده به عنوان  یبرا یمناسب اریمع یخالص قطع یکه ارزش فعل است نیا یسازبهینه یبر ارزش برا یتابع مبتن

 مایهواپ یطراح یحرکت در فضا یمطلوب برا یهاجهت یشاخص خوب برا کی خالص یارزش فعل ،یسازنهیبه نهی. در زمستین
 یمحاسبات نهیاز ارزش برنامه بود، هز یفیضع شیشده بود، نما افتیخالص که قبلًا  یارزش فعل یقطع ی. اگرچه برآوردهاستین

کاهش در زمان  نی. اافتیکاهش  ٪90  ]خالص یارزش فعل[E- یخالص به جا یبا استفاده از ارزش فعل یطراح یسازنهیبه
ساعت  3تا  1به تنها  ازیتا ن  ]خالص یارزش فعل[E-با  یسازنهیبه یاجرا یروز برا بیبه ترت ازیاز ن یتوجهقابل رییدهنده تغنشان

تابع هدف در  کیرا به عنوان  یاستفاده از محاسبه کارآمد و قطع توانیم نیخالص به عنوان تابع هدف است. بنابرا یبا ارزش فعل
 نیتر تصور کرد. با اگران یخالص حاصل با استفاده از روش تصادف یارزش فعل نهیبه یهاطرح یابیو سپس ارز یسازنهیبه ندیفرآ

خالص به  یارزش فعل نهیبه یها یطراح رایز ست،یقابل دوام ن کردیرو کی نیکه ا دهدیمبه وضوح نشان  0در جدول  جیحال، نتا
مرتبط است. در  یسازبهینه شرفتیآن بر پ تأثیربا انتخاب هدف و  ماًیتفاوت ها مستق نیاست. ا افتهیکاهش  یملاحظه ا لطور قاب

کردند.  یخوددار یکاهش وزن ساختار یبرا ترنییو مصرف سوخت پا یکینامیرودیحاصل از بازده آ یهاطرح ف،یهر دو نرخ تخف
طور مشابه به هامتیبود، ق  ]خالص یارزش فعل[E- نهیآمده کمتر از طرح بهدستبه یاهطرح یهر واحد برا یینها نهیاگرچه هز

 تأثیرمتحمل شده  هیاول هایهزینه(، %11بالاتر ) لی(. در نرخ تنز3چرخه عمر در معادله. ) نهیهز لیتعد لیبودند به دل ترنییپا
نشان داده شده است  1در شکل  دهیپد نیدارد. ا یزیچنا تأثیر لیتنز لیبه دل یبعد یسودها رایبرنامه دارد، ز یبر ارزش کل یشتریب
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به  یسازبهینه جه،ینت . دردهدمیخالص نشان  یارزش فعل نهیهر طرح به یسالانه را برا یشده نسب لیتنز ینقد یانهایکه جر
 جهیتو در ن شودیتر ماثر بزرگ نیبالاتر، ا لینرخ تنز یتوسعه با کاهش وزن سازه است. برا هایهزینه تأثیردنبال کاهش 

 یبا توجه به دشوار  ]خالص یارزش فعل[E-که  دهدمیتفاوت قابل توجه نشان  نی. اشودیحاصل م یکمتر مطلوب یگذارارزش
 یدر طراح یریگمیخطر تصم جهینت نیا ن،یاست. علاوه بر ا یهدف طراح یبرا یمناسب، انتخاب بهتر لیدر انتخاب نرخ تنز یذات

 مدت تمرکز کند.از حد بر کوتاه شیدارد ب لیکه تما دهد،یمنشان  یخالص معمول یارزش فعل کیمتر کیرا با استفاده از 
 

 یالزامات طراحمرتب سازی  -8

بر ارزش، در نظر  یمبتن یطراح یشناسروش یاصل یژگیو
روش را  نیاست. ا یاو برنامه یفن یهامیتصم کپارچهیگرفتن 
الزامات  نیبهتر میتنظ یچگونگ نییسازد تا در تع یقادر م

 برنامه و مشخصات عملکرد استفاده شود. 
 نکهیاز جمله ا ،یتیریمد ماتیشامل تصم  توانندیم نهایا

 طیبرنامه با توجه به شرا کینحو با  نیتوان به بهتر یچگونه م
الزامات  میتنظ یبرا یفن ماتیتصم ایرفت،  شیخاص بازار پ
 میدر تنظ یذات یاز مبادلات طراح یی. نمونه هایعملکرد طراح

 کردیبا استفاده از رو هواپیما یبرا ازیمحدوده و سرعت مورد ن
 یارزش فعل[E-بل بر ارزش ارائه شده است. برد در مقا یمبتن

ممکن است  دیجد یمایهواپ کیبرد عملکرد  میتنظ  ]خالص
باشد.  یابیبازار ای یطراح یندهایدر فرآ یمرحله ضرور کی

است که در  4E7 طراحی در برنامه یمورد نیناز چ ینمونه ا
نسخه اصلاح شده با برد کوتاه تر همراه با طرح  کی نگیآن بوئ

 یمشتر یازهایشده دوربرد ارائه کرد تا ن یزیبرنامه ر هیاول
 پرتاب را برآورده کند.

 
 یبرا  ]خالص یارزش فعل-[E یروندها سهیمقا 3شکل 

 یبر عملکرد و ارزش به عنوان تابع یمبتن یهایسازنهیبه

 یارزش فعل-[Eشده توسط  یسازاز محدوده، نرمال

 .نهیبه یارزش طراح - ]خالص

 511 هیمحدوده پا یاراکه د هواپیمامفهوم  یطراح یها یژگیدارد. و تأثیر یو مال یبه وضوح بر هر دو جنبه فن یمیتصم نیچن
ارزش [E- یشد. روند حاصل برا نهیمجدداً به ناتیکال مایل 8551تا  ناتیکال مایل 411برد از  ماتیتنظ یبود، برا تیکال مایلنا

 یو رشد ساختار شتریبه سوخت ب ازین لیبه دل وزن خالص برخاستبرد،  شیبا افزا نشان داده شده است. 3در شکل   ]خالص یفعل
 ناتیکال مایل 8511و  411 نیب یبه صورت خط باًیتقر  ]خالص یارزش فعل[E-که  دهدمی. شکل نشان ابدی یم شیمربوطه افزا

ناتیکال  1111 یو طراح شودمیروند معکوس  ت،ی. در نهاکندمیشروع به کاهش  بیبالاتر، ش یمحدوده ها ی. براکندمیرشد 
( 3معادله. ) ژهیاست، به و یمال یاز مدل ها یرفتار تابع نیدارد. ا لتیکاماینا 8551 ینسبت به طراح یدر واقع سود کمتر مایل

چرخه  نهیهز میبزرگ، تنظ یمحدوده به اندازه کاف کیحال، در  نیبا محدوده متفاوت است. با ا یکه به صورت خط مت،یق یبرا
که به  ه،یپا یفرض شد که تقاضا لیتحل نیا یتر است. برا یبرد طولان تیاز مز شتریلازم در مصرف سوخت ب شیافزا یعمر برا

 یکسانی یهاعملکرد در محدوده یکه برا ییهابا طرح سهی. مقاماندیثابت م شود،یم یسازمدل مسافر تیاز ظرف یعنوان تابع
ساده  یابیعلاوه بر ارز ،یاستفاده از ارزش را به عنوان هدف طراح یای، مزا3شکل   شودیاند، همانطور که در مشاهده مشده نهیبه

و  یمال نهیبه یهاطرح نیب یتفاوت کمتر تر،یطولان یها. در بازهدهدمینشان  ،یمال لیاز عملکرد و تحل یبیطرح بر اساس ترک
ارزش [E- ی. به طور خاص، طراحشوندیتر مگسترده یاندهیزااختلافات به طور ف ترنییپا یهاوجود دارد، اما در محدوده یعملکرد

است.  هینسبت به خط پا  ]خالص یارزش فعل[E-در  یدرصد 143( نشان دهنده بهبود ناتیکال مایل 8511) نهیبه- ]خالص یفعل
 یاز طراح شتریدرصد ب85   ]خالص یارزش فعل[E- یارزش دارا یشده برا نهیبه یطراح تر، نییپا ناتیکال مایل 511در محدوده 
 مربوطه است. نهیعملکرد به

 

 ]خالص یارزش فعل-[E سرعت در مقابل

 نیعدد ماخ را به بهتر کیتوان  یتوان با توجه به سرعت کروز انجام داد تا مشخص شود چگونه م یمطالعه مشابه را م کی
روشن  دنیبه سنج ازیو ن 4E7 طراحی  با مثال یلیتحل نیچن تیاهم گر،یکرد تا ارزش برنامه را به حداکثر برساند. بار د مینحو تنظ

 و 0شکل پرواز با ماخ بالا را در یبه جا 4E7 پروژه عملکرد در انتخاب توسعه یها ینگران ریسرعت در مقابل سا ارزش. شودمی
 .دهدمینشان  کوگس-ویل تحقیق
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 یبرا 1401تا  148ماخ از  ماتیجارو تنظ یحاصل برا روند

همانطور که  ت،یمربوط به بخش کروز مشخصات مامور طیشرا
، با Mداده شده است.  حیتوض واکایانا تحقیقی که توسط  در

 یسازبهینه. ]خالص یارزش فعل[E- در اختلاف ٪1486تنها 
ماخ با سرعت بالاتر و  ماتیتنظ یبرا مفهومی هواپیما یطراح

 یهاسرعت ترنییپا یادارد. در انته یتر سود کمتر نییپا
ارزش [E-منجر به  M 140 یکروز رو ازین میتنظ شده،یابیارز
 یارزش فعل[E- نهیحل بهبدتر از راه %12  ]خالص یفعل

مضرتر  یروند حت نیبالاتر، ا یهاسرعت ی. براشودیم  ]خالص
ارزش برنامه  یدارا M=1401 یکه طراح ی، به طورخواهد بود

 .است مطلوب حد از بدتر 10٪
 لیرا به دل 8مصرف سوخت خاص راتییمدل تغ نیا

روند در شکل  نیمتفاوت در نظر نگرفت. ا یطراح یهاسرعت
 نییماخ پا ماتیدر تنظ SFC رای، زدهدمیقرار  تأثیررا تحت  0

وزن  یمعن این تر و در حالت مخالف بالاتر خواهد بود، به
بالاتر  ماخ های یو حت M=041کمتر در حدود  بخالص برخاست

 . وزن خالص برخاست

 
خالص]  بر  ی[ارزش فعلE- یروندها سهیمقا 4شکل 

از  یها به عنوان تابع یسازبهینهاساس عملکرد و ارزش 

 یعدد ماخ کروز، نرمال شده است توسط ارزش طراح

 خالص]. ی[ارزش فعلE- نهیبه

 شیاز افزا یناش یاتیعمل نهی( اثرات هز3در معادله ) LCچرخه عمر  نهیهز میاست که تنظ نیمطالعه ا نیا یاضاف تیمحدود
 یهااز سرعت یتر ناشسفر کوتاه یهارا ندارد. زمان ترعیسر یهااستفاده از سرعت یایاما مزا آوردیمصرف سوخت را به حساب م

مشابه  متیق شیبا افزا توانیآن را م تیاستفاده کنند، که جذاب مایاز هواپ شتریب دهدیاجازه م ییاکروز به اپراتور خطوط هو شتریب
 نیرا جبران کند، بنابرا SFC رییتواند اثرات تغ یتا چه حد م یمیتنظ نیکه چن ستیاثر سوختن سوخت به حساب آورد. مشخص ن

مدل  دیبسط مف مت،یدر نظر گرفتن استفاده در ق یبرا یلیتعد نیتوانند مشابه باشند. چن یم 0نشان داده شده در شکل  یروندها
گرفت، محدود  0شکل  جیاز نتا توانیخاص را که م یکم یهایریگجهیها اعتبار نتمدل یهاتیمحدود نیخواهد بود. ا یمال یها
را در مورد  یدیمف نشیب جینتا نیا رت قیدق لیو تحل هیبحث شد، تجز یبعد یحال، همانطور که در پاراگراف ها نی. با اکندیم

ارزش -[Eحداکثر  یشده برا یسازنهیبه یها. همانند مطالعه محدوده، طرحدهدمیمربوطه ارائه  یارزش سرعت و معاملات طراح
در نظر گرفته شده  یهادر تمام سرعت وزن خالص برخاستحداقل  یبرا یصرفاً عملکرد یهانسبت به طرح  ]خالص یفعل

-و  شودمیدو بزرگتر  نیا نیتر، شکاف ب نییپا ینشان داده شده است در سرعت ها 0 لدر شک جهینت نیسودآورتر هستند. ا

E]خالص یارزش فعل[  بدتر از راه حل حداکثر %12 وزن خالص برخاست -طرح حداقل یبرا-E]-مربوطه   ]خالص یارزش فعل
-0141 نهیارزش به یاز طراح  ]خالص یارزش فعل-[E یدرصد 943بالاتر، اختلاف کمتر است، با کاهش  یهاسرعت یاست. برا

M دیهدف جد ییرسد توانا یکوتاه تر در بخش قبل اتفاق افتاد، به نظر م ی. همانطور که در محدوده هانهیبه ردبه معادل عملک 
 دهدمینشان  M 0141در  یفقط عملکرد و مال نهیبه کیتر مهم تر است. تفک نییپا یدر سرعت ها یبر طراح یرگذاریتأث یبرا

را در وزن سازه نشان  یکاهش نسبتاً کم نهیارزش به یقابل توجه است. طراح شتریب  ]خالص یارزش فعل-[Eکه چرا تفاوت در 
بهبود بهره  لیبه دل  ]خالص یارزش فعل-[E-بالاتر محلول حداکثر متیتوسط ق  ]خالص یارزش فعل-[Eتفاوت در  شتری. بدهدمی
 .رانده شده است یسازبهینهجهت جالب است که  نیاز ا جهینت نی. اشودمیسوخت جبران  یور

به  یسازبهینه نیب یقبل یها سهیهمانطور که در مقا ،یکاهش مصرف سوخت در مقابل کاهش وزن ساختار یبرا یطراح
که  دهدمینشان  0مشاهده شد. شکل   ]خالص یارزش فعل[E-در مقابل به حداکثر رساندن  وزن خالص برخاستحداقل رساندن 

که  گرید یسنت اریمع نیاست. چند یستگیبه عنوان رقم شا  ]خالص یارزش فعل[E-استفاده از  یبرا نهیماخ سرعت کروز به 1401
 9شوند. شکل  یابیکروز ارز نهیسرعت به نیتخم یدر عوض برا توانندیم کنند،یآن مرتبط م یریرا به بازارپذ یعملکرد طراح

محدوده اعداد ماخ که قبلا در نظر گرفته شده بود،  یرا برا لیقب نیاز ا گرید اریو سه مع  ]خالص یارزش فعل[E-مربوط به  جینتا
عدد ماخ  - M × L/Dاست:  ریبه شرح ز یستگیشا ی( نرمال شده است. ارقام اضاف1401با مقدار آنها در ماخ ) که دهدینشان م

 –GTOW/(M × P × R)بر درگ. و  میعدد ماخ ضرب در وزن محموله، تقس - D/(M × P)ضرب در نسبت بالابر به درگ. 
و  مصرف سوخت ویژه یبرا Breguetبرد  معادلهاز  کیمتر نی. اولوزن خالص برخاستبر  متقسی برد، و بار در ضرب ماخ عدد

بار و برد تمرکز دارند که در مقابل کاهش  شیافزا یسنت یطراح تیکه دو مورد دوم بر مز یشده است، در حال وزن ثابت مشتق
بهتر را  یکینامیرودیاست که عملکرد آ دیجد نهیماخ به L/D ،1409بر سرعت و  دیتنها با تاک .شوندیمعامله م وزن خالص برخاست

                                                           
1 Specific Fuel Consuption (SFC) 
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تا  ابد،ی یکاهش م یمقدار کم نیا ،یبالابر کل یبار به جا تیدر نظر گرفتن ظرفبا  .کندمیبالاتر منعکس  یکم وزدر سرعت کر
0441 Mدهدمیکشش را انجام  رای، زدهدمین شیرا افزا تیظرف یسرعت اضاف نکهی، با توجه به ا. 

وزن  ،یسنت یطراح کیمحدوده و متر یبا معرف ت،یدر نها
 یریچشمگطور ت، روند را بهی، علاوه بر ظرف خالص برخاست

سرعت قائل است، با  یبرا یشتریب اریو ارزش بس دهدیم رییتغ
مورد،  نیشود. در ا یابیاحتمالاً اگر روند برون ای 1408ماخ  نهیبه

متعاقب  یها شیارزش سرعت اضافه شده به طور کامل با افزا
اجازه  کیمتر نی، و به اشودمیجبران ن وزن خالص برخاست

وزن محموله و محدوده ثابت  یبالاتر براماخ  دتا با اعدا دهدمی
به طور  یطراح یارهایمع نیاز ا کی چیحال، ه نیرشد کند. با ا

ارزش [E-زند، و  ینم نیبرنامه را تخم کی یسودآور حیصر
سهم  یابیارز یبرا یستگیرقم شا نیکامل تر  ]خالص یفعل

 رغمیاست که قبلاً نشان داده شده بود. عل یفرد یپارامترها
 یها براآن ییدر توانا یمال یهابالقوه مدل یهاتیمحدود

 یسودمند یمطالعه مورد نینشان دادن مقدار عدد ماخ، ا
نشان  شتریرا ب یطراح یبرا یمال کردیعملکرد همراه و رو

الزامات برنامه و به  میتنظ یبرا دیچارچوب جد کی نی. ادهدیم
ارائه  یرسرعت کروز بر سودآو تأثیردرک  یطور خاص برا

 .دهدمی

 
ارزش به  یارهایو مع یعملکرد طراح یروند برا 5شکل 

 هیتابع از عدد ماخ کروز، نرمال شده با خط پا کیعنوان 

 .ی( ارزش ها2442Mمربوطه آنها )

 

 کسب و کار سکیر مقدار بررسی و ارزیابی  -9
نوسانات تقاضا در  ژهیبه و ت،یقطع عدم هایاز طراح یبرخکه قبلاً نشان داده شد، های چند منظوره ای  یطراح یهادر نمونه

 ریو سا یمربوط به عملکرد طراح یفن تیاز جمله عدم قطع ت،یاز عدم قطع یاز اشکال اضاف یارینظر گرفته شد. در عمل، بس
 یکم امرتبط با برنامه، ب سکیر نیبالقوه، و همچن یریرپذییتغ تأثیر. درک ندیآ یبازار، به وجود م ای یمال نانیاشکال عدم اطم

 بر ارزش برنامه، مطلوب است. تأثیرکردن 
 

 یو مال یفن یدر پارامترها تیبه عدم قطع نهیبه-E[NPV] یطراح تیحساس 5جدول 

 
 

 سکیر یابیارز 9انجام شود. جدول  کیستماتیس یا وهیبه ش یابیارز نیتا ا دهدمیاجازه  نجایارائه شده در ا یروش تصادف
 راتیی. تغدهدمیارائه  یو فن یمال یها تیرا با توجه به عدم قطع هیطرح پا تیحساس یها لیاز تحل یکل ینما کیبرنامه  ینسب
وزن عملیاتی در  راتییکه تغ یشدند، در حال یابیارز ماًیتکرارشونده مستق یهانهیسوخت و هز متی، تقاضا، قمصرف سوخت ویژهدر 

 یکه طراح افتیتوان در یداده شد، بود. از جدول م حیتوض یهمانطور که در بخش بعد یتکرار ریغ نهیهز شیمربوط به افزا خالی
به   ]خالص یارزش فعل[E- یبر رو یاثر بعد نیدارد. بزرگتر متیق جهیسوخت و در نت یرا نسبت به بهره ور تیحساس نیشتریب

 دهدینشان م جینتا نیتقاضا است. ا یو سپس پارامترهاتکرارشونده  هایهزینهسوخت و به دنبال آن  متیدر ق تیعدم قطع لیدل
 راتییکه تغ

به طور قابل  9در جدول  سوخت متیبه ق تیاست. حساس یتجار سکیر یبرنامه بلندمدت منبع اصل ینقد یهاانیدر جر
دارد. به  سوخت ویژهمصرف  راتییبه تغ تینسبت به حساس یکمتر تیاست، اما اهم یمال یپارامترها ریاز سا شتریب یملاحظه ا

 یم تأثیر یطراح یو وزن کل مایهواپ یاتیبر راندمان عمل مصرف سوخت ویژه شیافزا رایاست، ز یمنطق جهینت نیا ،یطور شهود
سوخت کمتر مطلوب  متیتحت مفروضات ق مای. اگر هواپشودیم سودیب هیپا طراحی ،٪19 باًیرسوخت تق متیق شیگذارد. با افزا
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به  تیحساس جهی. نتمینیبب یو وزن ساختار یکینامیرودیبازده آ نیب نهیدر تعادل به یمتفاوت جیکه نتا رودیشود، انتظار م یطراح
 ی/مالیفن یطراح ندیفرآ کیو دوباره بر ارزش  دهدینشان م یمفهوم یمایهواپ یمفروضات بازار را در طراح تیسوخت اهم متیق
 .کندیم دیتأک کپارچهی

نشان  متیو ق 8بلندمدت یینها نهیبا هز سهیدر مقا یتکرار ریغ نهیبه هز  ]خالص یارزش فعل[E- نیینسبتاً پا تیحساس
که عملکرد  یطرح یرا حفظ کرد. برا هیاز مقدار پا یشتریمقدار ب توانیدر مرحله توسعه، م یکه با اصلاح مشکلات طراح دهدیم

بهتر بعداً،  یطراح یبرا نهیدر هز ییصرفه جو یبرا شتریکه صرف پول ب دهین ای. اگر چه اکندمیمورد نظر خود را برآورده ن
که  میدر نظر گرفته شده است، مهم است که توجه داشته باش یمثال طراح یبرا یتجار سکیکاهش ر یبرا یشنهادیپ یاستراتژ

باعث کاهش  یقطع یگذارک ارزشیبر ارزش،  یمبتن یسازنهیبه جی. نتاکندمیرا رد  یاستراتژ نیچن یقطع یابیارز کی
 دارند. یکل یبر سودآور یکمتر تأثیر ن،یسنگ یهالیتنز لیبه دل یبعد ینقد یهاانیجر رایز شود،یم هیاول یهانهیهز
 

 یفن تیعدم قطع
 نیاز ا - شودمی مایوزن هواپ شیاز آنها منجر به افزا یاریوجود داشته باشد، که بس یتواند به اشکال مختلف یم یفن تیقطع عدم

برنامه با  یشرویوجود دارد که ممکن است با پ ویاست. اساساً سه سنار وزن خالص برخاستحداقل  یسنت یرو اساس هدف طراح
 .ابدیتکامل  یطراح

ان با در صورت امک ایتا در کمتر از حداکثر برد )در نظر گرفته شده( خود استفاده شود  شودمیبا وزن بالاتر فروخته  مای( هواپ8
اپراتورها را برآورده کند،  یازهایممکن است ن مایهواپ نیبه برد مورد نظر خود استفاده شود. ا دنیرس یحجم سوخت اضافه شده برا

 .شودمیهر دو  ایتر  نییپا متیبالاتر، ق دیتول هایهزینهمنجر به  ویسنار نیتر خواهد بود. ا نگرا اتیعمل یاما برا

 ریتوسعه غ هایهزینه جهیو در نت شودمیوزن آن حذف  ایشده  یمجدداً طراح هیبرآورده کردن مشخصات اول یبرا مای( هواپ1
 به همراه دارد. یبالاتر یتکرار

 ریغ ی. اضافستیعملکرد خود ن یهامجدد ناموفق، قادر به برآورده کردن ضمانت یطراح ای یمنابع خارج لیبه دل مای( هواپ3

رفع مشکل  یمکرر ممکن است از تلاش برا هایهزینه
تر  نییپا متیق رغمیتکرار شونده عل هایهزینهمتحمل شوند، و 

 در خواهد بود. شتریاز دست دادن اهداف عملکرد ب لیبه دل
 یوزن خال شیمنجر به افزا یفن تی، عدم قطع1 یویسنار
برنامه  یتکرار ریغ نهیهز شیتوان به افزا یرا م 1یاتیعمل

درصد از  11تا حدود  یتکرارریغ نهیدر هز شیترجمه کرد. افزا
  ]خالص یارزش فعل-[Eاثر مرتبط بر  افتنی یبرا هیطرح پا

در  عهتوس هایهزینهدر  یکاهش چیقرار گرفت. ه یمورد بررس
کمتر از حد انتظار لزوماً  وزن عملیاتی خالی راینظر گرفته نشد، ز

 ریغ نهیدر هز ریی. تغشودمین لیتبد نهیدر هز ییبه صرفه جو
مراحل توسعه اضافه شد تا نشان  یینها یدر دوره زمان یتکرار

از  یمقدار قابل توجه نکهیمجدد باشد پس از ا یدهنده مهندس
 شده بود. گذاریسرمایه هیو سرما یطراح هایهزینهقبل در 

-حداکثر یطرح ها یرا برا تیحساس لیتحل نیا جینتا 6شکل 
E]-نشان  وزن خالص برخاست-و حداقل  ]خالص یارزش فعل
 نرمال شده است. هیمقدار پا نهیکه با مقدار به دهدمی

 
 یهایطراح یبرا ینسب]خالص یارزش فعل-[E 6 شکل

در مقابل  وزن خالص برخاستحداکثر مقدار و حداقل 

-با حداکثر مقدار  که ،یتکرار ریغ نهیدر هز رییدرصد تغ

E]نرمال شده است.  ]خالص یارزش فعل 

 ینسبت به طراح یتکرار ریغ نهیدر هز راتییتمام تغ یبالاتر برا  ]خالص یارزش فعل[E-شده منجر به  نهیارزش به یطراح
باعث  هانهیو کاهش هز شود،یبرنامه کمتر م  ]خالص یارزش فعل[E-منجر به  شتریشده بمتحمل یهانهیفقط عملکرد شد. هز

نسبتاً  رمعمولیغ یهانهینسبت به هز  ]خالص یارزش فعل[E- تیحساس نکهیبه جز ا ستیکه قابل توجه ن شود،یارزش م شیافزا
. به طور خاص، در شودمیبرنامه  شدر ارز یدرصد 9توسعه منجر به کاهش کمتر از  هایهزینه یدرصد 9 شیکم است. افزا

است،  یتکرار ریغ نهیدر هز رییهر درصد تغ یبرا هیاز مقدار پا ٪0.71  ]خالص یارزش فعل[E-در  رییتغ ه،یاطراف طرح پا
که ادامه  کندمیحکم  یواقع یها نهیگز کردی، روشودمینامطلوب تر  ی. همانطور که طراحشودمیهمانطور که در نمودار مشاهده 

علاوه بر  یمال تیعدم قطع خواهد شد.ن یاما مقدار مورد انتظار آن هرگز منف ابد،ی یو ارزش آن کاهش م شودمی ربا برنامه کمت
 یجداگانه ا یمال یها تیتواند عدم قطعیم یاقتصاد یعموم طیو شرا مایبازار هواپ ،یبرنامه طراح کیدر  یذات یفن تیعدم قطع

                                                           
1 Long-run marginal cost 
2 Operation Empty Weight (OEW) 
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 یتقاضا مدل تقاضا نوسانات تکرار شونده مربوط باشند. ای یتکرار ریغ یتقاضا ای متی، قهاهزینهتوانند به  یم نهایکند. ا جادیرا ا
 یتجرب یبر داده ها ینوسانات مبتن نیحال، ا نی. با ادهدمی حیتوض مایتقاضا از نظر نوسانات بازار هواپ تیعدم قطع یبرا یتصادف

 تأثیرتواند بر ارزش برنامه  یبازار است که م سکیر کیدر نوسانات نشان دهنده  انسیاست. وار تیاست و خود مشمول عدم قطع
مواجهه در  سکیسطح ر یابیتواند به ارز یم σنوسان تقاضا  رییبا تغ یطراح یانجام شده بر رو تیحساس لیتحل و هیبگذارد. تجز

 هپای مقدار از ٪±89، کمک کند. نوسانات شودمیمنتشر  یتصادف یمدل تقاضا قیتقاضا در طول عمر برنامه که از طر رییتغ جهینت
 نوسانات از ٪81 ±در محدوده  σ ریمقاد کریپهن پ یمایهواپ کی ینوسانات برا نیانگیمدهنده  نشان که بود متفاوت ٪0946آن 
 قرار گرفت. یمورد بررس زین 89 کریپهن پ یماهایهمه هواپ برای کل

هر دو  یبرا  ]خالص یارزش فعل[E- جی، نتاσهر  یبرا
وزن خالص -و حداقل  ]خالص یارزش فعل[E--طرح حداکثر

روند دو طرح را در نوسانات مختلف  4شد. شکل  دایپ برخاست 
در خط مبنا نرمال  نهیبا مقدار به  ]خالص یارزش فعل[E-با 

. در همه موارد، راه حل σ = 45.6% کند،یم سهیشده مقا
را نسبت به  افتهیارزش بهبود   ]خالص یارزش فعل[E- نهیبه

 ،یبهبود سودآور لی. به دلدهدمیعملکرد نشان  طراه حل فق
نسبتاً ثابت  یحل حداکثر ارزش هم در مورد تقاضاراه

تقاضا در مورد نوسانات  دیکم( و هم در موارد شد یریپذ)نوسان
  ]خالص یارزش فعل[E- نی. رابطه بکندیبالاتر، ارزش ارائه م
 یالگو کیاز  یهر دو راه حل طراح یو نوسانات تقاضا برا

به مقدار  کیکمتر، نزد. در نوسانات کندمی یرویپ ظارمورد انت
امکان  رایز ابدی یبرنامه کاهش م یارزش کل کر،یکل پهن پ

در  برعکس، .ابدی یکاهش م هیرشد تقاضا فراتر از مقدار اول
- ه،یمقدار گسترده بدنه پا نیانگینوسانات بالاتر فراتر از م

E]در  نییپا یاحتمال تقاضا شیبا افزا زین  ]خالص یارزش فعل
 . ابدییکاهش م ندهیآ

 
 یهایطراح یبرا ینسب  ]خالص یارزش فعل-[E 7 شکل

value-max  وGTOW-min  ،در مقابل نوسانات تقاضا

 .]خالص یارزش فعل E]-value -maxنرمال شده توسط 

 
  ]خالص یارزش فعل[E-حداکثر  هینسبت به طرح اول یبهتر یمنجر به ارزش گذار نیانگینقاط داده کل و م نینوسانات ب

 ریمقاد نیمعنا، ا کیبه  .کندمی جادیکاهش قابل توجه تقاضا ا لیقابل توجه و پتانس یرشد تقاضا نیب یحال، تعادل نی، با اشودمی
 یاست که تلاق یتقاضا به گونه ا تیعدم قطع شیکه در آن افزا گیردمیو با پاداش بالا را در بر  سکیپر ر یطراح دهیا σ یبرا
بالاست که  یو احتمال کاهش بازار وجود ندارد. به اندازه کاف شودموفق  اریبرنامه بس کیتواند منجر به  یسودمند م یدادهایرو

 یارزش فعل یشده برا یسازبهینه یراه حل ها یتوان برا یرا نم یمشابه لیتحل چیمقدار مورد انتظار را به شدت کاهش دهد. ه
. روند به دست آمده لیتنزنرخ  شی( با افزا8. )شودمیدر معادله محاسبه  یدگنوسانات به سا شیافزا رایانجام داد، ز یخالص قطع
مشاهده  یمنحن نیگزیجا شیخالص با افزا یکاهش مداوم ارزش فعل رایز ست،ین سکیر شیاز ارزش افزا کی چیه افتیقادر به در

اثرات  نیاز دست رفته. مهم تر ایاز نوسانات به دست آمده  یدرصد لیبه دل  ]خالص یارزش فعل[E-. در شودمی 4شده در شکل 
نسبت به   ]خالص یارزش فعل[E- در ٪541 شیمنجر به افزا σ شافزای با ٪8 رییتغ کیکه  یی، جاشودمی دهیدر نوسانات کمتر د

 برنامه ارزش در ٪144 باًتقری کاهش به منجر ٪0946 هیمداوم نوسانات پس از خط پا شیافزا گر،ی. از طرف دشودمی هیمقدار پا
که  ییهستند، جا دحد خو نیدر کمتر  ]خالص یارزش فعل[E- یبرا کیپ یها نیها در منطقه اطراف تخم تی. حساسشودمی

در  رییتغی تکرار هایهزینه .شودمی ٪1401 ایدر ارزش برنامه  یکمتر از درصد شیافزا باعث ٪31از  σدر  شیدرصد افزا
- تیحساس لیو تحل هیباشد. تجز هاهزینه ریسا ایکار  یرویدر مواد، ن راتییتغ لیتواند به دل یم مایهواپ دیبلندمدت تول هایهزینه

E]9-از  ریانجام شد. مقاد هیپا نهیهز یبرا بیضر کیبا اعمال  بلندمدت یینها نهیدر هز رییبا توجه به تغ  ]خالص یارزش فعل٪ 
قابل  نهیاز حد هز شیمحتمل تر ب یویو سنار یجزئ هایهزینه اهشمورد ک یبررس یبرا هیپا بلندمدت یینها نهیهز از ٪89+ تا

 بود. ریتوجه متغ
در  وزن خالص برخاستو  - ]خالص یارزش فعل-[E نهیبه یهاطرح یبرا دیتول نهیهز یریرپذییتغ یحاصل برا یروندها

( نرمال شده بلندمدت یینها نهیهزدر  ریی)صفر تغ هیخط پا  ]خالص یفعلارزش -[E-حل حداکثرارائه شده است که با راه 1شکل 
 لیبرنامه کمتر مساعدتر به دل طیارزش خود را با توجه به شرا  ]خالص یارزش فعل-[E یسازبهینهحاصل از  یاست. اگرچه طراح

 را خود ارزش از ٪11 باًیتوجه داشت که هر دو طرح تقر دی، هنوز باکندمیفقط عملکرد حفظ  نهینسبت به به نهیهز تیعدم قطع
هستند  ییهاتر از آنمهم اریبس هاتیحساس نی. ابلندمدت یینها نهیهز یدرصد 9 شیافزا دهند. می دست از آن از استفاده با تنها

 یطراح تیحذف عدم قطع دهدیکه نشان م کنند،یمربوط م  ]خالص یارزش فعل-[Eرا به  یرتکرا ریغ نهیهز تیکه اثر عدم قطع
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به  لیبه دل -زودتر  یطراح راتییتغ نهیمتحمل شدن هز شتریب تأثیربه رغم  -سودمندتر است  نهیربهیطرح غ کی دیزودتر از تول
 .یبعد ینقد یها انیجر دتریشد لیتنز

را با  یتجار سکیاز ر یکم یابیارز کیبخش  نیا جینتا
 یدیکل یو مال یفن یپارامترها تیحساس یهالیاستفاده از تحل

 نیا دیبا گیریتصمیمآل، چارچوب  دهی. در حالت ادهدینشان م
از  یکیبگنجاند.  یسازبهینهدر  ماًیها را مستق تیعدم قطع

پارامترها در  نیا یبرا یتصادف یهاگنجاندن مدل کردها،یرو
 مشابه آنچه در یندیآ، با استفاده از فربرنامه ریزی پویا فرمول 

 نیداده شده است، است. ا حیتوض مایهواپ یتقاضا یبرا نجایا
 رایمحدود شده است، ز "ابعاد نینفر"متأسفانه توسط  کردیرو

 ریمتغ کیبه  ازین دهدمیکار را انجام  نیا یهر پارامتر تصادف
 یکه برا یگرید یها(. روش1در معادله. ) یحالت اضاف

قرار  یمورد بررس تیعدم قطع طیدر شرا یطراح یسازنهیبه
و باز  زیچالش برانگ یقاتیحوزه تحق کیکه همچنان  رند،یگیم

 است. میبر تصم یمبتن یو طراح یباز هیاست، شامل نظر

 
 یهایطراح یبرا ینسب  ]خالص یارزش فعل-[E 8 شکل

value-max  وGTOW-min در  رییدر مقابل درصد تغ

LRMC با حداکثر مقدار ،E]-نرمال   ]خالص یارزش فعل

 شده است.

 یریگ جهینت -11 

در  یقبل قاتیروش بر اساس تحق نیارائه شده است. ا یمفهوم یمایهواپ یطراح یبرا یبر ارزش تصادف یروش مبتن کی
چارچوب به پر کردن  نیاست. ا مایهواپ یمفهوم یطراح یسازبهینهچارچوب  کیو ارزش در  یفن یطراح بیبا ترک مایهواپ یابیارز

 یامدهایدرک بهتر پ یبرا رانیبا کمک به مهندسان و مد ژهی، به وکندمی کمک یمال لیو تحل هیو تجز یفن یطراح نیشکاف ب
در  شرفتهیپ یابیارزش یهابرنامه. اگرچه ممکن است روش یها سکیاز جمله در نظر گرفتن ر ،یطراح ماتیتصم یمال

با  ماًیمستق ییهاروش نیشود، چن فادهاست ندهیدر آ مایهواپ یهابرنامه یگذارارزش یبرا یمال لگرانیتوسط تحل مایهواپ یهاشرکت
که بهبود در  دهدینشان م طراحی مفهومی انجام شده با استفاده از  یمطالعه مورد کی جی. نتاشوندیادغام نم یفن یطراح ندیفرآ

به دست آورد.  یطراح یسازنهیدر چارچوب به یمال یهامدل بیبا ترک توانیبرنامه را م کیمورد انتظار  ارزش فعلی خالص
هدف در  رییکه تغ دهدینشان م هیخط پا وزن خالص برخاستحداقل  یکربندیبا پ سهیدر مقا نهیارزش به یطراح در راتییتغ
 متیق نیرا معامله کند و بنابرا یکینامیرودیتا عملکرد آ کندیانتخاب م سازنهیو به شودیم یمتفاوت یمنجر به طراح یسازنهیبه

 ژهیمشاهده شده کوچک هستند، به و یطراح راتییمورد، تغ نیا ی. برامایهواپ نهیهز جهیکاهش وزن سازه و در نت یبرا مایهواپ
 ج،ینشان داده شده توسط نتا یکل یحال، روندها نی. با انیریز یمدل ها نیینسبتا پا یبا توجه به وفادار  کوگس-پیپلز و ویل

تابع هدف  کی یقطع خالص یارزش فعلداده شد که  نشان دهد.یارائه م نهیعملکرد و هز نیمبادله ب یرا برا یدیمف نشیب
به مکان  سازبهینهو مهمتر از آن،  شودمیطرح ارائه  کیاز ارزش  ینادرست یابیبر ارزش است. ارز یمبتن یسازنهیبه ینامناسب برا

با  سک،یشده بر اساس ر لیتعد لی. به طور خاص، اثر انتخاب خودسرانه نرخ تنزشودمی تیهدا یطراح ینامطلوب در فضا یها
از  یی. نمونه هامدتکوتاهتوسعه  هایهزینهاز حد بر کاهش  شیب تمرکز بر طرح حاصل دارد. یادیز تأثیر ،یطراح ماتیتصم جادیا

 ازیمحدوده و سرعت مورد ن میتنظ ندیفرآ گنجانده است یطراحبر ارزش، ارزش را در  یمبتن طراحی بهینه چند منظورهکاربرد 
 یدر پارامترها تیقطع عدم مرتبط با یتجار یها سکیر یکم نییتع امکان نهیطرح ارزش به کی یبعد تیحساس لیو تحل هیتجز

 ریز یروندها و مفروضات، ،یاساس یدر دست، مدل ها مورد خاص به شدت وابسته است یکم جینتا با اینکه یفرد یو مال یفن
 دیداشته باش یتا اطلاعات کامل تر دهدمیاجازه  طراحی بهینه چند منظورهبر ارزش به  یمبتن کردیرو کی اول، شوند: یبرجسته م

بالاتر ارائه  یتر و سرعت ها یکه برد طولان یهاییافته با همانطور که مشهود است ،یبرنامه در مورد مشخصات طراح ماتیتصم
 تیحساس لیو تحل هیتجز دوم، فقط عملکرد لیو تحل هیتجز ستیبلافاصله از آن مشخص ن جینتا -بازده در ارزش  کاهش دهدمی

خطر را دارد. عدم  نیشتریب یطراح بلند مدت یبر سودآور مایهواپ متیمکرر و ق هایهزینه سوخت، نهیکه اثرات هز دهدمینشان 
به  یهاتیامکان استفاده از موقع تواندیبهتر م یتصادف یگذارحال، ارزش نیاست. با ا یقابل توجه سکیمنبع ر زیبازار ن تیقطع

 لیدر اوا هانهیکه متحمل شدن هز دهدینشان م  ]خالص یارزش فعل-[E سوم، .ردیاصطلاح پرخطر و با پاداش بالا را در نظر بگ
است که اهداف  یتر از رفتن به بازار با طرحمطمئن یاستراتژ کیدهنده موفق، نشان یاز طراح نانیاطم یبرنامه برا کی

کند. در یم دیبلندمدت تأک یسودآور تیبه طور مداوم بر اهم یقطع خالص یارزش فعلرا از دست داده است. در مقابل،  یعملکرد
نشان  یقطع خالص یارزش فعلنسبت به  افتهیبهبود  یابیارز اریمع کیدوباره به عنوان  یتصادف  ]خالص یارزش فعل-[E ت،ینها

نامطلوب را مدل  یکاهش اثر بر ارزش برنامه با توجه به طراح یاستفاده از تنوع مطلوب برنامه و هم برا ییداده شد. هم توانا
مهم  یاز جنبه ها یاریهوا سرچشمه گرفته است و بس یساختار یسازبهینهدر  مایهواپ طراحی بهینه چند منظوره خچهیتار .کندمی
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کنند،  یخاطرنشان م1 11هفتکاو  8یسکیسوب-یشچانسکیسوبحال،  نی. با اگیردمیرا در بر  مایهواپ یها ستمیس یطراح گرید
به عنوان  نهیخود، از جمله هز یعملکرد کل یهوافضا برا هینقل لیوسا یها ستمیوجود دارد که در آن س یکم اریهنوز موارد بس"
 نیتا ا کندیتلاش م نه،یهز یریگاندازه یبرا یارزش تصادف یمعرف "شده باشند. نهیبه ،یعملکرد نیمهم چن یارهایاز مع یکی

و  دیجد یعنوان گامبه تواندیکند، و م لیراستا تکم نیرا در هم گرانیمشابه انجام شده توسط د یرا پر کند و کارها گاهیجا
 در نظر گرفته شود. شدهنهیواقعاً به یمایهواپ یبه سو یضرور
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