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  و الگوریتم  DFX  با رویکردهای های پیچیدهسیستم  هدفه طراحی مفهومی ین سازی چندبهینه  

III-NSGA  )مطالعه موردی صنعت کشتی سازی( 
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 چكیده 

 نان یاطم  ت یو قابل  سکیر  ، ییکارا  نه،یهمچون هز  یاهداف متضاد  انی تعادل م  جادیبا چالش ا  ده ی چیپ   ی هاستمیس  یمفهوم  یطراح

 ی ریگم یبهبود تصم  یهدفه براین  چند  یاضیمدل ر  کی  «،یتعال  یبرا   ی»طراح  کردیاز رو  یریگپژوهش، با بهره  نیهمراه است. در ا

از    یاحل شده و مجموعه  NSGA-III  یتکامل  تمیبا استفاده از الگور  یشنهادی. مدل پ د توسعه داده ش  یمفهوم  یدر مرحله طراح

  یو همبستگ  یناسازگار  یهاتی امکان لحاظ محدود  ،یاهداف طراح  انیتوازن م  جاد یکه ضمن ا  دهد یپارتو را ارائه م   نهیبه  یهاجواب 

شده،  استخراج   هایجواباز آن است که    یحاک   یسازیدر صنعت کشت  یحاصل از مطالعه مورد  جینتا.  کندیرا فراهم م   ها یفناور  انیم

در سه هدف از چهار   NSGA-III  الگوریتم  همچنین نشان داده شد که  .  اهداف متضاد برخوردارند  انیاز توازن در م  ییاز سطح بالا

. در حل  برتر است  Epsilon Constraintو    MOEA/D  رویکردهای حل  ، نسبت بهRiskو    OMOE  ،Reliability  یعنیهدف،  

رویکرد با   NSGA-III  مساله  مقایسه  بهEpsilon Constraintو   MOEA/Dدر  شاخص  %35.20و   %7.75ترتیب  ،  در 

Hypervolume  ،17.35%   شاخص  در%40.88و  Spacing  ،22.54%   72.73و   %31.25  و وهای پارتدر تعداد پاسخ ،%411.76و%، 

به   IGDدر   نسبت  اجرا  زمان  در  هرچند  است؛  داشته  بهتری  به  %31.47حدود   MOEA/Dعملکرد  نسبت  و   Epsilonکندتر 

Constraint  کارآمد   یکرده و آن را به ابزار  دیی را تأ  یشنهادیمدل پ  یاثربخش  ها افتهی ن یا .تر عمل کرده استسریع %44.12حدود

 . ند نکیم لی تبد یمهندس یریگم یتصم یبرا

 .سازی، کشتی(DFR)ان، طراحی مفهومی، طراحی برای قابلیت اطمینNSGA-IIIهدفه، ین سازی چندهینهب :كلمات كلیدی
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Abstract 

The conceptual design of complex systems presents significant challenges due to their large scale, 

multidisciplinary nature, and dependence on technical, economic, and environmental factors. Such 

systems require advanced design methodologies capable of addressing multiple, often conflicting 

objectives. In response to these challenges, this research introduces a comprehensive framework 

for multi-objective modeling in the conceptual design of complex systems, with a focused 

application in the shipbuilding industry. The primary objective is to establish a systematic 

approach for achieving Design for Excellence (DfX) through the simultaneous optimization of 

diverse performance criteria .  The proposed mathematical model is rooted in the DfX principles 

and incorporates key indicators such as cost, performance efficiency, system reliability, and 

technology and manufacturing maturity. A distinctive contribution of this study is the integration 

of DfX principles with the multi-objective evolutionary optimization algorithm NSGA‑III, 

enabling the generation of Pareto-optimal solutions that balance conflicting objectives while 

accounting for incompatibility and correlation constraints among available technologies. The 

model is also highly flexible, allowing it to be adapted to various types of vessels with different 

operational requirements .  A case study in the shipbuilding industry demonstrates the practical 

effectiveness of the proposed framework. The obtained solutions exhibit a high degree of balance 

among the competing objectives. Quantitative comparisons show that NSGA-III outperforms 

MOEA/D and the Epsilon-Constraint method in three of the four objectives (OMOE, reliability, 

and risk). Relative to MOEA/D and the Epsilon-Constraint method, NSGA-III achieves 

improvements of 7.75% and 35.20% in Hypervolume, 17.35% and 40.88% in Spacing, 22.54% 

and 411.76% in the number of Pareto solutions, and 31.25% and 72.73% in Inverted Generational 

Distance (IGD), respectively. Although NSGA-III requires approximately 31.47% more 

computational time than MOEA/D, it is 44.12% faster than the Epsilon-Constraint approach.These 

results confirm the efficacy of the proposed model and establish it as a practical decision-support 

tool for engineering design of complex systems. 

 

Keywords: Many-objective optimization, NSGA-III, conceptual design, design for reliability (DFR), 

shipbuilding . 
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 مقدمه .  1

طراح مهم  ی کی  ،یمفهوم  یمرحله  حساس  نیتراز    نیترو 

دست به  ی ابیمراحل  محصولات،  سطح    ژهیوبه  با  محصولات 

ی  این مرحله، تصمیمات در . [1]رودیمبالا، به شمار  یدگیچیپ 

شناور، عملکرد،  تجهیز یا  یک  تا پایان عمر  که    شوند گرفته می

 امروزه، طراحان .  هزینه و قابلیت اطمینان آن را رقم خواهند زد

 از جمله   سازی همزمان اهدافی متعارض هستند.ملزم به بهینه

افزایش قابلیت اطمینان، پایین  ها، بهبود کارایی،  کاهش هزینه

هزینه داشتن  بهرهنگه  و  ساخت  رعایت   برداریهای  و 

زیست سختگیرانه  موضوعات  محیطیاستانداردهای  این   .

کرده  تبدیل با تعداد اهداف متعدد ای مسألهطراحی را  مسأله

و   را مطرح کرده که چگونه میاست  اهداف  این سوال  توان 

این .  متناقض طراحی را در مراحل طراحی مفهومی بهینه کرد

خلاء موجود در ادغام رویکرد قابلیت    رفتنبا درنظرگ  پژوهش

هدفه  ین  سازی چندهای پیشرفته بهینه اطمینان محور با روش

طراحی مرحله  به  در  پیچیده،  صنایع  و  مدل مفهومی  سازی 

 مطالعه موردیهدفه طراحی مفهومی یک  ین  سازی چندبهینه 

اصل.  پردازدمی سازیدر صنعت کشتی پژوهش    نیا  یاهداف 

  اری که مع یمفهوم  یچارچوب مدلساز  کی( ارائه  1عبارتند از:  

کم  نانیاطم  تیقابل طور  به  سا  یرا  کنار  مهم    ریدر  اهداف 

 . ( ادغام کند کاراییو   نهی)مانند هز

مجموعه    افتنی  یبرا  III-NSGA  تمیالگور  یری( به کارگ2 

 هدفه  ین چند مسأله نیا یپرتو برا نهیبه یهاجواب 

تحل3 ب  ج ینتا  لی(  ارائه  در   یبرا  یکاربرد  ینشیو  طراحان 

بر اساس    نهیبه  یهامیجهت اتخاذ تصم  یسازیصنعت کشت

و    ییکارا  ،یمطالعه مورد  نی ا  ت،یمختلف. در نها  یهات یاولو

  ی مهندس  مسأله   ک یرا در حل    یشنهادیپ   کردیرو  یاثربخش

چارچوب مدلسازی ارائه شده    خواهد گذاشت.   ش یبه نما  ی واقع

بر و با قابلیت اطمینان بالا  قابل تعمیم به هر سیستم سرمایه

های نیروگاهی، هواپیما سازی و پالایشگاهی است.  مانند پروژه

 
1 Design for Excellence 

به تبیین مفهوم و رویکردهای در ادامه در این پژوهش در ابتدا  

تعالی برای  به)DFX)1طراحی  هزینه،  برای  طراحی     ویژه 

(DFC)     طراحی برای قابلیت اطمینانو (DFR)  و شاخص

د. در بخش پیشینه پژوهش  شو رداخته میاثربخشی عملیاتی پ 

جامع خصوصبررسی  در  پژوهش  ی  با  پیشینه  مرتبط  های 

طراحی   رویکردهای  سایر  اطمینان،  قابلیت  برای  طراحی 

روش و  بهینهمفهومی  چندهای  شده  هدفه  ین  سازی  انجام 

ریاضی،   ادامه در بخش مدل  در  ترکیبی  است.  ریاضی  مدل 

، همراه با توابع هدف  (MOMINLP)هدفه پیشنهادی-چهار

سازی طراحی در جهت بهینهو قیود ساختاری آن، با جزئیات 

حل،   بخش  در  همچنین  و  شده  ارائه  با  مفهومی  مدل  حل 

ر قالب یک مطالعه موردی د  NSGA-III استفاده از الگوریتم

سازی و تحلیل حساسیت نتایج مورد بررسی در صنعت کشتی

کلیت مدل ارائه شده به    و پس از بررسی  قرار خواهد گرفت 

ها و ارائه پیشنهادهایی جهت  گیری از یافتهبندی و نتیجهجمع

 .شودپژوهش های آتی پرداخته می

 مبانی نظری تحقیق  .2

 (DFX)طراحی برای تعالی   مفهوم. 1- 2

یا    یبرا  یطراح طم   DFXتعالی  از    یاگسترده  فیستلزم 

  XFD  ی هاروش  نیهدف خاص است. اول  یطراح  یهاروش

ساخت محصولات را هدف قرار دادند و پس از جنگ   تیقابل

با هدف کمک به ش  یجهان همزمان در    یطراح  یهاوهیدوم 

دوره    نی. سه نوع روش محبوب در اافتندیحال ظهور توسعه  

ز طراحی برای ساخت، طراحی برای مونتاز و طراحی اعبارتند  

مراحل   شتریاز آن زمان، بها و تجهیزات.  برای دمونتاژ سیستم

بوده است. به    یی روش ها   نیچرخه عمر محصولات هدف چن

طراح مثال،  ،  یداریپا   یبرا  یطراح،  ینگهدار   یبرا  یعنوان 

طراح  یبرا  یطراح شدن،  ،  نیتام  رهی زنج  یبرا  یمنسوخ 

طراحکیلجست  یبرا  یطراح طراح  یبرا  ی،    ی برا  یشبکه، 

است که    نیا  XFD  یهاروش  ی ژگی. وگرید  یاریو بس  افتیباز
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ن بلکه   ست،یهدف، عملکرد مربوط به عملکرد خود محصول 

 . [1]است تریتوسعه محصول با هدف تحقق رقابت یهاجنبه 

 )DFC1(رویكرد طراحی برای هزینه  .  2-2

ابزارهای   از  یکی  و  طراحی  روش  یک  هزینه  برای  طراحی 

مهمی   بخش  و  مهندسی     DFXازپشتیبانی  برای 

کیفیت    )CE)2همزمان و  قیمت  بر  مساوی  تأکید  که  است 

کیفیت   .DFC دارد حفظ  و  طراحی  ابزارهای  از  استفاده  با 

های مختلف ها در بخش محصول و تأثیر بر روی تمام فعالیت

کند که کمترین  ای محصول را طراحی مییک سازمان به گونه

داشته   پی  در  را  مشتری  رضایت  سطح  بیشترین  و  هزینه 

ی محصول است طراحی برای هزینه یک اصل توسعه  .[ 2]باشد

بهینه آن  فرآیندهای  که هدف  و  کلی محصول  هزینه  سازی 

هزینه  جمله  از  آن  عمر  تأمین،  چرخه  زنجیره  مواد،  های 

ساخت، نگهداری محصول و گارانتی، هزینه طراحی و توسعه 

  [.3]ستو زمان عرضه به بازار ا

 (3DFRمفهوم طراحی برای قابلیت اطمینان)   .2-3

مجموع  بر معمولاً هاسیستم   هاسیستم زیر از هاییاساس 

 خود به مربوطه  قابلیت اطمینان  کدام هر که شوندمی طراحی

اطمینان هم روی دارند. را قابلیت   از تابعی هاسیستم  رفته 

اطمینان معیار قابلیت   تخصیص هاست.سیستم زیر قابلیت 

اطمینان ررسیببرای   فاکتور مهمترین اطمینان  و قابلیت 

 مهم تحلیلی ابزار یک همچنین و محصول  یک پذیریرقابت

سیستم بهبود در تواندمی که است اطمینان   کمک قابلیت 

در   تکلامحصوکند.  از  مدرن  مهندسی  تا  ت  قطعات  تک 

ای طراحی و تولید شوند که در  های بزرگ باید بگونهسامانه

اطمینان   قابلیت  از  خود  ماموریت  زمان  مدت  م  لازطول 

 ک ی  نکهیبه عنوان احتمال ا  نانیاطم  تیقابل  برخوردار باشند.

اعلام شده    طیخود را در شرا  ازی مورد ن  ف یجزء وظا  ای  ستمیس

 فیتعر  نیشود. ایم  فیدوره مشخص انجام دهد تعر  کی  یبرا

 
1 Design for cost 

2 Concurrent Engineering 

مهندسان و طراحان   یرا که برا  نانیاطم  تیقابل  یجنبه کم

 نان یاطم تیقابل  یمهندس[. 4]کندیماست، برجسته  یضرور

به سرعت در حال تکامل و    ، یمهندس   یهارشته  ریمانند سا 

 ی ها و ابزار مناسب براتحول است، که هدف آن توسعه روش

نشان دادن قابل اعتماد    یبرا   یابیو ارز  ینیبشی پ   ،یسازمدل

و    زاتیو در دسترس بودن قطعات، تجه  یریرپذیبودن، تعم

 است.   ها ستم یس

در طراحی    4OMOEشاخص .  2-4 استفاده  و ضرورت 

 مفهومی 

از به   را  مفهومی  طراحی  فرآیند  بتواند  طراح  اگر  کلی  طور 

های ریاضی    با استفاده از مدل  حالت بررسی کیفی خارج کند و 

بررسی ک به  را  آن  آماری  تصویر مو  تواند  ی سوق دهد، می 

واضح تری از طرح را ارائه دهد. از جمله روش هایی که بر پایه  

  OMOEروش    ، ریاضی و آماری می باشداستفاده از مدلهای  

د در مرحله طراحی مفهومی به صورت دقیق،  ناست که می توا

برساند  مشتری  نیاز  اساس  بر  نظر  مورد  شناور  به  را  .  طراح 

OMOE    یک شناور در واقع عددی است بین صفر و یک که

ست که شناور انتخاب شده تا چه اندازه به  ا  نشان دهنده این

باشد می  نزدیک  طراحی  در  نظر  مورد  هدف  و  اگر    . آستانه 

  یک باشد نشان دهنده این  OMOEشناور انتخاب شده دارای  

ست که این شناور به تمامی هدف های در نظر گرفته شده  ا

در طراحی )نیازمندیهای نهایی( رسیده و به همین ترتیب اگر  

ست که  ا  نشان دهنده این   صفر باشد  OMOEاور دارای  نش

اولیه(   )نیازمندیهای  طراحی  در  نظر  مورد  اهداف  به  شناور 

نرسیده است. به عبارتی این شاخص بیان کننده میزان تحقق 

   . خواسته های مشتری می باشد

  مرور ادبیات.  3

  نیمرتبط، در ا  یهامقالات و پژوهش  یبا توجه به حجم بالا

و    نانیاطم  تیقابل  یبرا  یحوزه طراح  یهابخش ابتدا پژوهش

3 Design for reliability 

4 Overall Measure of Effectiveness 
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و سپس مطالعات مرتبط با    ، یمفهوم  یطراح  ی کردهایرو  ریسا

به  یسازمدل بررسین  چند  یسازنهیو  است.  یهدفه    شده 

 کی( را به عنوان  DfX)  یتعال  یبرا  یطراح(  2025)1دیمان

مختلف    یهاجنبه   یسازنهیبه  یبرا  کیستماتیس  کردیرو

  نان،یاطم  تیقابل  نه،یهز  د،یتول  تیتوسعه محصول شامل قابل

پا در مطالعه خود،    شانیا  .کرده است  ی معرف  یداریمونتاژ و 

 نهیمونتاژ و هز  د،یتول  یبرا یرا با تمرکز بر طراح  DfXاصول  

بررس چالش  یمورد  و  داده  شامل    یسازادهیپ   یهاقرار  آن 

پا  د، یتول  ی دگیچیپ بالا،    نهیهز مسائل    ن ییراندمان  و  مونتاژ 

 . [5]کرده است لیرا تحل یفیک

قابل  کندیم  دیتأک  (1976)  2اسمیث   ی برا  نانیاطم  تیکه 

  ط یمحصولات در طول زمان و تحت شرا  داریعملکرد پا  نیتضم

معتقد    یو  برخوردار است.  ی اساس  تیمتنوع، از اهم  ی اتیعمل

  کیمطلوب، بلکه    ی ژگیو  کی نه تنها    نانیاطم  تیاست که قابل

 ، یمشتر  تیاست که بر رضا  یمهندس  یدر طراح  یاساس  ازین

  در کتاب   دارد.  میمستق  ریمحصول تأث  یتجار  تیو موفق  یمنیا

قابل  یابیارز  یبرا  یمتعدد  یهاروش  ،ایشان بهبود    تیو 

طراح  نانیاطم مراحل  ا  یمعرف  یدر  است.  ها  روش  نیشده 

تحل حالت  لیتحل  ،یآمار  لیشامل  و  شکست    یهااثرات 

(3FMEA آزمون و  در   نانیاطم  تیقابل  یها(  که  هستند 

افزا  ی هایخراب  یی شناسا و  نقش    شیبالقوه  محصول  دوام 

  ی برا  یدلم(  2019)  4و همکاران   لکوفیواس    .[4]ددارن  یدیکل

اساس    دهیچیپ   یهاستمیس  نانیاطم  تیقابل  یسازمدل بر 

نظر  سکیر  یسازحداقل در  امکان  که  کردند  گرفتن ارائه 

بارکر و    . [6]کند های تصادفی را فراهم میاحتمال وقوع خرابی

در   نانیاطم  تیقابلنیز مدلی برای ارزیابی    (2022)  5همکاران 

را بر روی یک  توسعه دادند و آن هیاول یمفهوم یطراح مرحله

کردند  اعمال  سرنشین  بدون  نقلیه    ، 6ی کاتلان.  [7]  وسیله 

 
1 Dhiman 

2 Smith 

3 Failure Mode and Effects Analysis 

4 Vasilkov et al. 

5 Barker et al. 

 را  طراحی برای قابلیت اطمینان  ( 2022)  8یزیپاتر و   7ی انیس

اند که از مرحله طراحی مفهومی تا طراحی  دانستهجامع    یروش

می پوشش  را  می  دهدنهایی  اطمینان  رویکرد  که  این  دهد 

به طور موثر برآورده    نهیو هز  یمنیا  نان،یاطم  ت یقابل الزامات  

با بررسی پژوهش[8]شوند ای که های صورت پذیرفته نکته. 

بهره عدم  مانده  نظر مغفول  رویکردهای به  از  گیری همزمان 

اولیه   مرحله  در  اطمینان  قابلیت  و  مفهومی  کارایی  طراحی 

پیشمی پژوهش  که  است. باشد  آن  رفع  برای  تلاش  در    رو 

از تحق  یمرور  ( به2024)9موتار در    انجام شده  قاتیمختصر 

  ده یچیپ   یهاستمیدر س  نانیاطم  تیقابل  لیو تحل  هیمورد تجز

  شینما  کیرا به عنوان    یتابع  قاله ساختارپرداخته است. این م

مورد    نانیاطم  تیقابل  لیو تحل  هیمورد استفاده در تجز  یاضیر

م قرار  ایبحث  چگونگ  نیدهد.  درک  به  تعامل    یچارچوب 

  ستم یس  یکل  نانیاطم  تیقابل  مجاسبهو    ستمیس  کی  یاجزا 

شکست کند که  . این پژوهش همچنین بیان میکند  یکمک م

منجر به شکست کل   توانددر یک سیستم می جزء خاص کی

  اریبس  ستمیعملکرد س  ی ابیارز  یمفهوم برا  نیا  و  شود  ستمیس

اس اصل  .تمهم  جامعاین    یهدف  درک  ارائه  از   یپژوهش 

س  ی ابیارز  یچگونگ دو    نییتع  یبرا  دهیچیپ   ستمی عملکرد 

هاتفیلد و   . [9]است یارتباط ی ها ستمیس یبرا نهیبه یطراح

  کردیشده از روآموخته   یها درسدر پژوهشی  (  2025)10هانکر 

در صنعت هوافضا را به اشتراک   نانیاطم  ت یقابلطراحی برای  

) .[10]اندگذاشته فناوری  آمادگی  سطح  در  TRLمقیاس   )

به عنوان   1970سازمان ملی هوانوردی و فضایی )ناسا( در دهه  

یک ابزار استاندارد ارزیابی بلوغ فناوری برای استفاده در توسعه 

برای    TRLهای  امروزه، ارزیابی  سیستم پیچیده توسعه یافت.

آن گیری تصمیم از  فراتر  و  ناسا  در  میلیون دلاری  های چند 

می  قرار  استفاده  میمورد  نشان  شواهد  اما  که گیرد،  دهند 

از  چالش استفاده  با  مرتبط  وجود    TRLهایی  عمل  در 

6 Catelani 

7 Ciani 

8 Patrizi 

9 Mutar 

10 Hatfield & Honecker 

https://scholar.google.com/citations?user=ZyA5yw0AAAAJ&hl=en&oi=sra
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نشان دادند که سطوح   (2011)  1مالون و همکاران .[11]دارد

توجه  نهیهز  تواندیم  TRL  نییپا قابل  طور  به  را    ی توسعه 

همکاران  اولچوفسکی  . [12]دهد  شیافزا   ( 2020)  2و 

پروژه  TRL  یسازادهیپ   یهاچالش بررس  یواقع   یهادر   ی را 

  آن ارائه کردند  یابیبهبود دقت ارز  یبرا  ییشنهادهایکرده و پ 

پژوهش  .[11] شدباوجود  بررسی  که  از    هایی  یکسری 

زیرمجموعهپژوهش با  مرتبط  موارد  سایر  موضوع  ها  های 

اند. به عنوان نمونه طراحی برای تعالی را مورد بررسی قرارداده

جامع    یبه چارچوب  یابیبا هدف دست(  1395)3اولیا و همکاران

 چندهدفه را  یاضیر  یمدلساز  کردیرو  کدر مرحله طراحی ی

 ق یدق  یاموازنه  جادیمطالعه، ا  نیا  ی. هدف اصلدهدیتوسعه م

از جمله هز  یهاشاخص  انیم و    یات یعمل  ییکارا  نه،یمتضاد 

در    یریگمیتصم  ند یفرآ  ق،ی طر  نیاست تا از ا  نانیاطم  ت یقابل

 .[13]ابدیبهبود  یصنعت یطراح هیمراحل اول

بهینه مسائل  چندینبیشتر  طبیعتاً  که    سازی  دارند  هدف 

تابع   یا سه  با دو  تضاد هستند. مسائل  یکدیگر در  با  معمولاً 

د.  نشومی  شناخته(  4MOPهدف به عنوان مسائل چند هدفه ) 

از  با   بسیاری  حال،  اغلب    مسائلاین  واقعی  دنیای  کاربردی 

شامل چهار یا چند هدف هستند که معمولاً به عنوان مسائل  

( هدفه  چند  سازی  شناخته می5MaOPبهینه    .[14]شوند( 

  کیاست که معمولاً    نیها ا  MOPمهم    یهایژگیاز و  یکی

-جواباز    یکامل  مجموعهبلکه  .  ستیانتظار ن  قابل  نهیبه   جواب

  یی هابا اهداف چندگانه چالش  یسازنهیبه .[15]وجود داردها  

با این حال رویکردهایی نیز در جهت مقایسه    را به همراه دارد  

و   یارقلی  دارد.  وجود  دیگری  با  هدفه  چند  الگوریتم  هر 

بیشترین 1395همکاران) معیارهای  خود  پژوهش  (در 

های پارتو، فاصله از جواب  ی، تعداد جوابگذارگسترش، فاصله

اسایده کرده  بررسی  را  الگوریتم  اجرای  زمان  و  . [16]تآل 

 
1 Malone et al. 

2 Olechowski et al. 

3 Owlia et al. 

4 Multi-Objective Problems 

5 Many-objective optimization problems 

  یی تسلط را از نظر توانا  اریچهار مع (2011)6باتیستا و همکاران

برا کاف  یآنها  کردن  مسائل   یمرتب  در  نقاط  مجموعه 

و    یسازنه یبه هدفه  متعددچند  اهداف  کرده    لیتحل  دارای 

 .[17]است

محدودیت  کند که  ( بیان می2012)7و همکاران کوپادو مندز

چند هدفه این است که بار محاسباتی آن با   سازیاصلی بهینه

می  افزایش  اهداف  مانع  تعداد  این  بر  غلبه  هدف  با  یابد. 

الگوریتم جدیدی را برای کاهش تعداد    پژوهشمحاسباتی، این  

در   می  چندهدفهاهداف  و   .[18]دکنمعرفی  آنتونیو 

می  8( 2018همکاران) که بیان  کلی،  کند  طور  مسائل    به  در 

-، بلکه مجموعهواحد ندارند   جوابیک    بهینه سازی چندهدفه 

دهنده بهترین مبادلات ممکن  نشانها را دارند که جوابای از

عملکردهای  تمام  بین    ی هاسمیمکان  .است  مسألههدف    در 

الگور  یانتخاب توسط  معمولاً  هدفه   یتکامل  یهاتمیکه    چند 

 .[19]پارتو هستند یساز نهیبر اساس به شوند،یاتخاذ م

بررسی کامل و به روز شده ادبیات    به(  2022) 9کرمی و داریان

  32که در آن    پرداختههدفه   ین برای مسائل چندهدفه و چند

مهم استالگوریتم  گرفته  قرار  بحث  مورد  تفصیل  به   تر 

مقاله،   این  انتهای  در  تست همچنین  به  مربوط    معیارهای 

چندهدفه   استمسائل  گرفته  قرار  بررسی  و  .  [14]مورد  لیو 

پژوهش  (2023)  10همکاران  چالش  یبرا  ی در  با  های  مقابله 

 ی سازنهیبه  ی تکامل  تمیالگور  ک ی،  چند هدفه  مرتبط با مسائل

اساس درجه تسلط ب بر  ا  شیچند هدفه  مقاله    نیاز حد در 

مع  یرو  یتجرب  جینتا  . دادند  شنهادیپ  مختلف  با    اریمسائل 

ت   20حداکثر   الگور  کندیم  د ییأ هدف  از   یشنهادیپ   تمیکه 

 .[20]دارد  یبرتر  شرفتهیچندهدفه پ   یسازنهیبه  ی هاتم یالگور

6 Batista et al. 

7 Copado-Méndez et al. 

8 Antonio et al. 

9 Karami & Dariane 

10 Liu et al. 

https://incose.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Olechowski/Alison+L.
https://scholar.google.com/citations?user=RlT1mAQAAAAJ&hl=en&oi=sra
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بیان می 2020)  2و شوتز  1کیوت  حل مسائل    یبرا کند که( 

تقر  گر ید  ، چندهدفه محاسبه  به    بیامکان  اندازه محدود که 

  وجود ندارد.  دهد، ی را نشان م  جوابطور مناسب کل مجموعه  

 ص یتشخ  یپارتو را برا  یمحل/یابزار کاوش جهاناین پژوهش  

داده جواب قرار  بررسی  های حل مسائل چندین هدفه مورد 

همچنین   چندرا    کردیرو  نیا  تیمزاست  مورد مثال    نیدر 

قرار است  بررسی  همکاران.[15]داده  و  در 2024)  3لی   )

می بیان  خود  دنکه  کند  پژوهش  از   یاریبس  ،ی واقع  ی ایدر 

ع  با  ابعادبا    ینیمسائل  که  دارد  وجود  با    دیبالا  شوند.  حل 

همگرا  شیافزا سرعت  اهداف،  پ   ییتعداد    یدگیچیآهسته، 

چند    ی هاتمیدر الگور  تیبالا و کاهش تنوع جمع  ی محاسبات

م  یافهیوظ رخ  موجود  هدفه  نیاز برایندهد.  یچند    اساس 

  طیهدف با ابعاد بالا در مح  یهاتمیبه مطالعه الگور یروزافزون

دارد  یافه یچندوظ ایشان  وجود  ا  یبرا.  کردن   ن یبرآورده 

  د یجد  یافهیچندوظ  یتکامل  تمیالگور  کی  ،یقاتیشکاف تحق

  با توجه به موارد بررسی شده  .[ 21]اندکردهارائه  خود  در  مقاله  

به   یتکامل   یهاتم یالگور پرداختن  در  موجود  هدفه  چند 

MaOPs  ن محدود ستندیمؤثر  ن  یهاتی .  توسعه   ازی آن  به 

را به طور موثر حل   MaOPsکه    کندایجاد میرا    یتمیالگور

 .[2]کند

برای حل  را    5MaOWOA ( روش  2024)4کالیتا و همکاران

چندهدفه   ی  کند، یم  شنهادیپ مسائل    تمیالگور  ک که 

  کند، یم  عیرا تسر  ییکه همگرا  دی چندهدفه جد  یسازنه یبه

اینگومی که    نهتوان  جزئ  نیاگفت  به  توسعه    اتیمقاله 

MaOWOAمبنا اثربخش  ینظر  ی،  که   پردازد،یمآن    یو 

برا  یادوارکنندهیام  ریمس م  ندهیآ  قاتیتحق  یرا    ان یدر 

رشد    یدگیچیپ  به  رو  شکاف    1ر جدولد .[23]استمسائل 

 تحقیقاتی پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 
1 Cuate 

2 Schütze 

3 Li et al. 

 شکاف تحقیقات  ها وکلیت پژوهش بررسی . 1جدول 

Researchers 

(Year) 

Research 

Domain 

Research Gap (Identified 

Limitations) 

Smith 

(1976), 

Vasilkov et 

al. (2019), 

Mutar 

(2024) 

Reliability 

and Risk 

Absence of a 

mathematical model for 

the interaction and 

dependency between 

component failures and 

overall system reliability 

in the early design stage 

-Copado

Méndez 

(2012), Li 

et al. (2024) 

Optimization 

Algorithms 

Performance degradation 

and reduced population 

diversity in traditional 

algorithms (e.g., NSGA-

II) for problems with 

more than three 

objectives 

Karami & 

Dariane 

(2022), 

Kalita et al. 

(2024) 

-Problem

Solving 

Methods 

Critical need for more 

advanced algorithms 

III) to -(such as NSGA

-effectively solve high

imensional complex d

problems (MaOPs) 

Dhiman 

(2025), 

Catelani et 

al. (2022) 

DfX Design 

Approaches 

Focus on isolated 

aspects and lack of an 

integrated model 

covering all dimensions 

(cost, reliability, 

efficiency) 

Hatfield & 

Honecker 

(2025), 

Oliya 

(1395) 

Technology 

Maturity 

Management 

(TRL) 

Failure to account for 

technology 

incompatibility and 

dependency constraints 

in early industrial 

making-decision 

Present 

Study 

Design for 

Excellence 

(DFX) & 

-System

evel L

Optimization 

Limited exploration of 

offs between -trade

system effectiveness 

(OMOE), total cost, 

reliability, and 

technological maturity in 

objective -previous multi

models 

4 Kalita 

5 Many-Objective Whale Optimization Algorithm 
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،  DFX ،DFR نهیها در زمبا وجود حجم قابل توجه پژوهش 

TRL  به شکاف  یسازنه یو  همچنان    ی مهم  یهاچندهدفه، 

 :شودیمشاهده م 

  ، ییکارا  نه،ی)هز  DfXبعد    ن چندی  همزمان  ادغام   عدم  •

مدل واحد در مرحله   کی( در  یو بلوغ فناور  نانیاطم  تیقابل

 .یمفهوم یطراح

ناسازگار  یوابستگ  یهاتیگرفتن محدود  دهی ناد •   ان یم  یو 

 موجود. یهادر اکثر مدل  هایفناور

  ن یکه در مسائل چند  II-NSGA  تمیاستفاده غالب از الگور •

 دارد.  یکمتر  ییاز سه هدف( کارا شیهدفه )ب

از دو منظر قابل ب  نیا  یاصل  ینوآور است: اول،    انیپژوهش 

پا بر  چهار هدفه  چهار هدف    fXD  کردی رو  هیارائه مدل  که 

م  نظر  در  همزمان  را  محدود  ردیگیمتعارض    یهاتیو 

.  کندیم  یسازرا صراحتاً مدل  هایفناور  یو ناسازگار  یوابستگ

 چهار   مدلحل    یبرا  III-NSGA  تمیالگور  یریکارگدوم، به

  تیبا ماه  یشتریکه تناسب ب  ، یکشت  ی مفهوم  یهدفه طراح

 دارد.  مسألههدفه  نیچند

 . روش تحقیق4

  ، یقبل  یهاشده در بخشارائه  حاتیدر ادامه، با توجه به توض

موارد مذکور را    یبررس  تیکه قابل   یاچهار هدفه  یاضیمدل ر

  ک یمدل    نیا  .دشویدارد، ارائه م  یمفهوم  یدر مرحله طراح

برا قدرتمند  جا  یفناور  رانیمد  یابزار  به  تا    یاست 

توسعه    یاستراتژ   ،یچارچوب کم  کیبا    ،یشهود   یریگمیتصم

به را  است    MOMINLP  کیکنند. مدل    نهی محصول خود 

با   پ   شدهحل    NSGA-IIIکه  پارتو  جبهه  در    شود.  دایتا 

با   مرتبط  مقالات  رویکرد  این  از  استفاده  دلایل  خصوص 

با توجه به   موضوعات چند هدفه مورد بررسی قرار گرفت و 

تابع هدف استفاده شده و با توجه    4اینکه در مدل پژوهش از  

الگوریتم   این حوزه  مقالات  به   NSGA-IIIبه مفاهیم  نسبت 

 
1 Exponential Distribution 

و   لی  نمونه  عنوان  به  بود.  برخوردار  برتری  از  موارد  بقیه 

می 2024همکاران) بیان  خود  پژوهش  در  رویکرد  (  که  کند 

د مرتب اصل  در  که  مرجع  نقطه  بر  مبتنی  غیرغالب  ر  سازی 

پیشنهاد شد، به دلیل اثربخشی آن در  NSGA-III الگوریتم

ها در فضای هدف بزرگ، همچنان یک جزء  جوابحفظ تنوع 

با مقابله  در  ا.  [21]ستا   MaOPs   اصلی  پژوهش،    نیدر 

 ک یصورت  به  ده یچیپ   ستمی س  ک ی  یمفهوم  یطراح  یمسأله

ا  ی اضی مدل ر مدل با هدف    ن یچندهدفه فرموله شده است. 

کمهم ر  نهیهز  یسازنهیزمان  ب  سک،یو   یسازنه یشیو 

بلوغ   نان،یاطمتیقابل  ،یاتیعمل  یاثربخش سطح  و 

 .است افتهیساخت، توسعه /یفناور

های  داده(  1شرح است: )  دینب  مسأله  یاضیر  مدل  مفروضات

با توجه به نظر خبرگان و به صورت   OMOEمرتبط با شاخص  

های مرتبط با شاخصهای  داده  (2)قطعی مشخص شده است.

TRL ,MRL به مصاحبه با خبرگان به صورت قطعی    هبا توج

و در بازه مشخصی که برای هر یک وجود دارد مشخص شده  

قطع3)  است پارامترها  هستند  ی (  مشخص  جهت (4  و  در 

اطمینان   قابلیت  برای  طراحی  مفهوم  های  سیستم بررسی 

های سری  پیچیده )مانند کشتی( به عنوان ترکیب زیرسیستم 

های تاریخی یا مهندسی برای داده   (5)  شده است.سازی  مدل

های مورد ها یا سیستمهای خرابی هر یک از المانتخمین نرخ

فرض بر این است که قابلیت اطمینان   (6)بررسی وجود دارد.

-پیروی می کند و همچنین شاخص  1هر المان از توزیع نمایی

توسط    TRL , MRLهای   شده  محاسبه  خرابی  نرخ  بر 

سیستم تاثیرگذار هستند این موضوع از آن جهت قابل بررسی  

که   قطعاتی  معمولا  که  معمولا  ب    TRLاست  دارند  الاتری 

بیشتر آزمایش و مورد بررسی قرار گرفته اند و براین اساس  

 MRL با هاییکنولوژ نرخ خرابی کمتری دارند و همچنین ت

علائم  ند. در ادامه  پایین ممکن است تولید ناپایدار داشته باش

نمایش و    مسألهمدل    یمورد استفاده برا  ی اضیر  ی و نمادها

 است. ارائه شده توضیحات مرتبط
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  نماد 

i I   عنوان به  کشتی  نیاز  مورد  تجهیزات  و  قطعات  مجموعه 

سیستممی  iهر،  مثال موتورها،  شامل  رانش،  تواند  های 

هر قطعه  به صورت کلی  تجهیزات الکترونیکی و غیره باشد.  

انجام    شود تا بتوانیم روی آن محاسباتشان داده مین    iبا  

 را کمی کنیم.  ه مسألداده و 

j J   نوع تکنولوژی به کار رفته در ساخت تجهیزi  ام هر کشتی

می شاخصهای   که  بر  قطعات     MRL ,TRL تواند 

 تاثیرگذار باشد. 

depD 
 ها های وابستگی تکنولوژیمجموعه جفت

(Dependency pairs) 

incD 
 هاهای ناسازگاری تکنولوژیمجموعه جفت

(Incompatibility pairs) 

 پارامترها 

 
ijOMOE  :  قطعه اثربخشی  تکنولوژی  iشاخص  با  که  ام  jام 

طراحی، تولید و یاساخته شده برای محاسبه شاخص اثربخشی  

 نیاز به آستانه طراحی، هدف طراحی ، وزن پارامتر میباشد. 

 Cos
cons

ijt:    هزینه طراحی قطعهi  ام با تکنولوژیj   ام 

 Cos
Sup

ijt  :  هزینه تامین قطعهi  ام با تکنولوژیj   ام 

 Cos
assem

ijtزینه مونتاژ قطعه  : هi  ام با تکنولوژیj   ام 

 
Cos

risk

ijt  :ای که تحت عنوان ریسک استفاده از قطعه  هزینه

i  ام با تکنولوژیj .ام در نظر گرفته شده است 

 Re ijl  :  قابلیت اطمینان قطعهi  ام با تکنولوژیj ام 

 
ijMRL  :  شاخص بلوغ قابلیت ساخت برای قطعهi  ام با تکنولوژی

j   ام 

 
ijTRL : شاخص بلوغ تکنولوژی برای قطعهi ام با تکنولوژیj  ام

 9تا  1و عددی بین  

 
,miniTRL  :  حداقل سطح قابل قبول شاخص بلوغ تکنولوژی برای

 10تا  1و عددی بین    iقطعه  

 
,maxiTRL  :  حداکثر سطح قابل قبول شاخص بلوغ تکنولوژی برای

 iقطعه  

 
,miniMRLداقل سطح قابل قبول شاخص بلوغ فناوری ساخت  :ح

 iبرای قطعه  

 
,maxiMRL:   فناوری بلوغ  شاخص  قبول  قابل  سطح  حداکثر 

 iساخت برای قطعه  

 
ijC  :  قطعه تکنولوژی  iهزینه  با  که  و  jام  تولید  طراحی،  ام 

 یاساخته شده  

 B :هزینه کل یا بودجه کل در دسترس 

 
minR  : حداقل قابلیت اطمینان 

 
ijT  :  زمان توسعه مورد نیاز جهت قطعهI     با تکنولوژیj 

 D  : مدت زمانی که پروژه میبایست به اتمام برسد 

  

 متغیرهای تصمیم گیری 

ijX:  متغمج دامنه   یطراح  رهاییموعه   با 

باینری   {0,1} تکنولوژی    نوع  انتخاب  کننده  بیان  قطعه    Jکه     Iبرای 

مثال  ست ا عنوان  نوع    نی چند   تواندیم  دهیچیپ  زیتجه  ای  یکشت  کی )به 

س  ستمیس مثال  عنوان  به  باشد  داشته  متفاوت  عملکرد   هایستمیبا 

...  یزمیمکان   هایستمیس  ا یرانش    ،یساتیتاس میو  کدام  هر  با  که  تواند 

 تکنولوژی های متعددی ساخته شود.

in  :تصمیمی متغیر  نشانک  که  است  صحیح  عدد  تعداد    دهندهگیری 

   است. i( یک قطعه یا زیرسیستم خاص افزودنیهاواحدها )یا  

خراب  ستمیس  نانیاطم  ت یقابل نرخ  اساس   ی اجزا  ی بر 

محاسبه   یینما  عیها از توزآن   تیو با فرض تبع  دهندهل یتشک

خراب  یبرا  کهیطوربه  شود؛یم نرخ  با  جزء    تیقابل  ،𝜆𝑖ی هر 

زمان   نانیاطم ن  tدر  در  مبرابر   گرفته  فرض  شودیظر  با   .

سر   ت یقابل  ده،یچیپ   ستمیس  یها ستم ی رسیز  یبرا  یساختار 

س  نانیاطم حاصل  ستمیکل  قابلاز  اجزا   نانیاطم  ت یضرب 

  یمؤثر با توجه به سطح بلوغ فناور  یو نرخ خراب  د یآیدست مبه

و    شودیم   میتنظ  یخیتار  یها ( و دادهTRL/MRLو ساخت )

به کار    نانیاطم  تیقابل  یسازنه یشیب  یدر مدل چندهدفه برا

 . رودیم

به    مسألهعمومی  های انجام گرفته، شرایط  با توجه به بررسی

 این صورت است که پس از مشخص نمودن ساختار شکست

زیرسیستم شدن  مشخص  و  دهنده  محصول  تشکیل  های 

نهایی، زیر گزینه محصول  این  از  یک  هر  برای  موجود  های 

تعیین می سیستم به  شاخصها  مربوط  اطلاعات  های  گردد. 

قابلیتبهینه و  هزینه  شامل  که  مدل  بلوغ سازی  حوزه  های 
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اطمینان و میزان سیستماتیک تکنولوژیکی و ساخت، قابلیت  

تعیین    مسألهها توسط خبرگان  اثر بخشی  هر یک از گزینه

در این پژوهش، مدل ریاضی پیشنهادی شامل چهار  گردد.  می

 زمان اثربخشی، هزینه، ریسک طور همتابع هدف است که به

قابلیت اطمینان همچنین  و    های بلوغ فناوری و ساختحوزه

بهینه می تا  مدل کمک می.  کندرا در طراحی محصول  کند 

گیری شود که های طراحی اولیه ارزیابی شود و تصمیمگزینه 

آیا افزونگی ارزش هزینه اضافی را دارد یا نه. اگر هزینه شکست  

افزونگی   کشتی(،  مأموریت  رفتن  دست  از  )مثل  باشد  بالا 

  ضروری است؛ در غیر این صورت، ممکن است غیراقتصادی

بوده وهزینه زیادی را به طراحان یا سازندگان تحمیل کند.  

را مثلاً    یک سیستم شاید  فزونگی ا اطمینان  به  90قابلیت   %

کند )بسته برابر می  4تا    2دهد، اما هزینه را  افزایش می  99%

بر اساس تعادل بین هزینه شکست و بهینه  تصمیم  و    (به نوع

   .هزینه افزونگی است

( ) = *
ij

i j ij

M OM OM Eax O OE X             (1)          

( )

( ) ( ) ( )

( )

 + +
 
 



=

+




sup
* * *

*

 

cons plier assum

ij ij ijij ij ij

risk
i j

ijij

Min CoST

C C CX X X

C X

       (2)        

( )
( )

( )

−
=

 −
 
  −
 


max

max

* 
ij

ij
i j

ij

Min Risk
TRL TRL

X
MRL MRL

               (3) 

 
 
−





=


 

 
−  

 ,

1 , 1 Re
i

i j

M

n

a R ix E j
i

L l
∀𝑖                  (4) 

)تابع   تابع 1هدف  این  بیشینه  (:  ضرورت  بر  سازی  هدف 

OMOE    .به عنوان شاخص اثربخشی کلی سیستم اشاره دارد

با انتخاب مناسب    یی است که محصول نها  نیهدف ادر واقع  

 در مبحث را    یاثربخش  نیشتریب  ها، ی و تکنولوژ  هاستمیرسیز

فرمول ذکر این نکته ضروری است که     داشته باشد.  یطراح

پارامترها  OMOE  یاصل وجود  صورت  شده،    یدر  نرمال 

عنوان    تواند یم جا  کیبه  شود.   نیگزیعبارت  این    استفاده 

طر  شاخص وزن  قیاز    شده یسازنرمال  ی ارهایمع  ی  جمع 

شاخصهای موثر از    کیروش، ابتدا هر    ن ی. در اشودیمحاسبه م

روشطراحی   از  استفاده  ]  یسازنرمال  یهابا  بازه  [  1،  0به 

گردد. سپس، با اعمال    یتا تفاوت واحدها خنث  شوندینگاشت م 

ب  مشخص  ی هاوزن  صنعت    یطراح  یهاتی اولو  انگریکه  در 

در وزن آن محاسبه    اریضرب هر معاست، حاصل   یسازیکشت

 ی( براOMOEعملکرد )  ییعنوان نمره نهاها بهو مجموع آن 

 گیرد. مورد بررسی قرار میمختلف    ی هاطرح  سهیو مقا  یابیارز

ها  این تابع هدف به دنبال کمینه سازی هزینه (:2هدف )تابع   

  ن، یتأم  یهانهیهز  یسازنه ی تابع هدف به دنبال کم  ناست.ای

که در صورت استفاده از هر  است  سکیو ر  ساخت  ،کیلجست

می تحمیل  سیستم  هزینه  کل  به  هدف  .  گرددسیستم  تابع 

های بلوغ  این تابع به دنبال این است ریسک حوزه شاخص (:3)

.  رساندمنتخب به حداکثر   ی های را در فناور  فناوری و ساخت

تکنولوژی   در  پایین MRL,TRL باانتخاب  و  نابالغی  به  تر، 

شود،  منجر می  در مراحل توسعه و تولید نتیجه ریسک بالاتر

تا حد امکان  این مجموع  در این پژوهش هدف این است که    که

این دو شاخص با توجه به جدول مرجع مرتبط با   کاهش یابد. 

شاخص از  یک  میهر  محاسبه  خبرگان  نظر  و  شود. ها 

)اصول   1ناسا است که از    ی امرحله  9  اسیمق  TRLشاخص

تا  هیاول رتبه  ی اتیعمل  ستمی)س  9(  و    شودیم   یبندموفق( 

  یی )شناسا  1است که از    یا مرحله   10  اسیمق  MRLشاخص

انبوه و بهبود مستمر( را پوشش   دی)تول  10( تا  دیتول  میمفاه

)  .دهدیم هدف  تابع (:4تابع  بیشترین   هدف  این  دنبال  به 

  یبرا  یینما  عیبا فرض توزمیزان قابلیت اطمینان در قطعات  

خراب مفهوم    ینرخ  ادغام  مدل  مسألهدر    DFRو  سازی  و 

مدل با فرض    پژوهشطراحی مفهومی است. همچنین در این  

افزونگی فعال در نظر گرفته شده و در حالت استندبای این 

 بود.  موضوع متفاوت خواهد 

(5)                                         =   1
ij

j

i Ix  
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
  
− −   
   

min,, 1 1 Re
ni

i ji j
i

l R
                   (6)         

( ) ( ) ( )

( )

+ +

+ 


sup
* * *

*

cons plier assum

ij ij ijij ij ij

risk
i j

ijij
B

C C CX X X

C X
 (7)           

 , ,
*

i j i j
i j

DT X                                          (8)          

  , , ,min
*

i j i j ij
iTRL X TRL                        (9)          

  , , ,min
*

i j i j ij
iMRL X MRL                   (10)           

  ,
1

i j
j

iX                                                               (11)           

  → 
, ,

( , ) ( , )
i j k l dep

i j k lX X D              (12)       

+    
, ,

1 ( , ) ( , )
p q r s inc

p q r sX X D   (13)        

  
,

0,1 ,
i j

i jX                                             (14)        

                        

ر مجموعه   ی شنهادیپ   ی اضی مدل  محدود  یاتحت    ی هاتیاز 

اجرا  یفن  ،یساختار دامنه   فی تعر  ییو  که  است  شده 

  ن ی. اکنند یرا مشخص م  های در انتخاب تکنولوژ   یریگمیتصم

 :شوندیم انیب ریصورت زبه هاتیمحدود

هر قطعه از    یبرا(:  هر قطعه  یبرا  کتایانتخاب  )(  5)  تیمحدود

از کل مجموعه در نظر گرفته شده  ستمیس   ، یا یک سیستم 

 نیتضم  تیمحدود   نیانتخاب شود. ا  دیبا  یتکنولوژ  کیتنها  

س  کند یم جزء  هر  و   صیتخص  یدارا  ستمیکه  مشخص 

قابل)(6)   تیمحدود  باشد.  یرتکراریغ    نانیاطم  تیحداقل 

از مقدار حداقل    دینبا  ستمیکل س  نانیاطم  تیقابل(:  ستمیس

ا  شدهنییتع باشد.  که عملکرد   کندیم  نیتضم  دیق  نیکمتر 

 بماند.  ی محصول در محدوده قابل قبول باق یی نها

  ن، یتأم  یهانه یهز  مجموع(:  بودجه  تیمحدود)   (7)  تیمحدود

 از بودجه در دسترس پروژه  د ینبا  سکیساخت و ر  ک،یلجست

توسعه  تیمحدود)(8)  ت یمحدود  تجاوز کند.  مجموع (  زمان 

موردن توسعه  نبا  یهای تکنولوژ  یبرا  ازیزمان  از    د یمنتخب 

( پروژه  مجاز  زمان  بDحداکثر    ) (9)  تیمحدود  شود.  شتری( 

فناور بلوغ  سطح    ی فناور  ی آمادگ   سطح:  (TRL))  یحداقل 

براانتخاب با   یشده  قطعه  حداقل    ی مساو  ا یتر  بزرگ  د یهر 

تع قبول  قابل  ر  شدهنییسطح  از  تا   یبحران  یهاسکیباشد 

ساخت  ) (10)  تیمحدود  شود.  یریجلوگ بلوغ  سطح  حداقل 

(MRL)  :)تر بزرگ  دیهر قطعه با  یساخت برا  یآمادگ   سطح

  دیتول  یهاسکیباشد تا ر  شدهنییحداقل سطح تع  یمساو  ای

حداقل  )(11)  ت یمحدود  . ابدیکاهش   انتخاب    ک یالزام 

س  یبرا  یتکنولوژ س  یبرا(:  ستمیهر    ک یحداقل    ستم، یهر 

م  یتکنولوژ با  یهانه یگز  انیاز  شود؛    دیموجود  انتخاب 

ه  یاگونه به تخص  ستمیس  چیکه    ی باق  یتکنولوژ  صیبدون 

طراح:  (12)محدودیت    نماند.    ی هاستمیس  ی مفهوم  یدر 

 ا یوابسته است و    گریکدیبه    هایفناور  یانتخاب برخ  ده،یچیپ 

عمل  گر یکدیبا   ا  ی اتیتضاد  دسته    ودیق  نی دارند.  دو  قیود  به 

. اگر انتخاب  شوند بندی میوابستگی و قیود ناسازگاری تقسیم

زیرسیستم  Jفناوری خودران( )  i  برای  ناوبری  سیستم  مثلا 

سیستم استقرار  زیرسیستم     lنیازمند  سیستم   Kدر  )مثلا 

محدودیت   صورت  به  وابستگی  این  باشد  سریع(  پردازش 

می(مدل12) رابطه  سازی  این  در  مجموعه   𝐷𝑑𝑒𝑝شود. 

کند که در  های وابسته است. این نامساوی تضمین میفناوری

نیازدار فناوری پشتیبان نیز  صورت انتخاب یک فناوری پیش 

در مواردی که دو فناوری    (:13)محدودیت  حتما انتخاب شود.

از نظر فیزیکی یا عملیاتی قابلیت تجمیع ندارند)مانند موتور  

، قید ناسازگاری  دار در این مطالعهتوربین گازی و پروانه داکت

 𝐷𝑖𝑛𝑐شود در این رابطه  یه صورت این محدودیت اعمال می

های ناسازگار است. این معادله تضمین  مجموعه جفت فناوری

توانند به طور همزمان کند که این دو فناوری هرگز نمیمی

شد.   1مقدار   خواهد  انتخاب  آنها  از  یکی  حداکثر  و    بگیرند 

است X محدودیت عدد صحیح بودن متغییر  (: 14)محدودیت

 باشد.   کی  ایعدد صفر    تواندبدین معنی که این متغیر فقط می 

جزیه و تحلیل. ت5  

یک  های  داده  جهت حل مدل کدنویسی در نرم افزار پایتوندر  

  های موجود سازیشناور که براساس مشاوره با خبرگان و شبیه 

 شده است. تکنولوژی حل    3قطعه و    10برای  آوری شده  جمع 

در  پارامترها   نمونه  2جدولکلی  شاخص  و   ، هزینه  از  ای 

قابل    3جدولبرای یکی از تجهیزات در  اثربخشی و نرخ خرابی  
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قابل مشاهده است.  4ولجددر    د یو تول  یفناور  یسطوح آمادگ   نیهمچن  مشاهده است.  

 و توضیحات مرتبط  پارامترهای مورد استفاده در مدل د اختصاص داده شده بهاعد ا. 2 جدول

Parameter Value Description Parameter Value Description 

NCOMPONENTS 10 
The total number of components or 

subsystems under investigation. 
D 700 Maximum development time allowed 

NTECHNOLOGIES 3 
Number of alternative technologies for 

each piece (values 0, 1, 2). 
TRLmin 40 

Minimum acceptable total TRL for the 

entire system. 

T 8760 Mission time . MRLmin 40 
Minimum acceptable total MRL for the 

entire system. 

Rmin 0.9 
Minimum overall reliability required for 

the system 
Tmax,Mmax 9 

Maximum reference level of maturity 

indicators for risk calculation. 

B 4500000 Maximum total project budget    

 برای هر تکنولوژی 1برای تجهیز  و شاخص اثربخشی در مدل مورد بررسی نرخ خرابی قطعات و تجهیزات، هزینه ها براساس دلار .3جدول

Equipment 

(i) 

Failure rate Cost effectiveness index 

T(0) T(1) T(2) T(0) T(1) T(2) T(0) T(1) T(2) 

1 2.60E-05 1.20E-05 2.90E-06 163000 275000 188000 68 67 92 

 1تجهیز . نمایش سطول آمادگی فناوری و تولید برای4 جدول

Equipment 

(i) 
TRL 

0 
TRL 

1 
TRL 

2 
MRL 

0 
MRL 

1 
MRL 

2 

1 3 5 8 4 5 7 

  . شوندریف میتع  xi,jساختاری بر اساس متغیرهای باینریدو قید 

این قیود، قید ناسازگاری و قید وابستگی است که با توجه به نوع  

های کشتی قید ناسازگاری بین موتور توربین گازی و پروانه  سیستم

توربین شود این موضوع به دلیل این است که  داکت دار تعریف می

نیاز  گازی برای راندمان بهینه به سیستم های رانش با سرعت بالا 

کشی در  دار برای افزایش نیروی یدکدارد، در حالی که پروانه داکت

دارند سرعت عملیاتی  ناسازگاری  و  شده  طراحی  پایین  قید    .های 

مستلزم انتخاب سیستم ن  خودرا   انتخاب سیستم ناوبری وابستگی

خودران بودن بدون پردازش به عبارتی سیستم    سریع است.پردازش  

نمایش داده    5جدولموارد بیان شده در    نیست.پذیر  سریع امکان

 شده است. 

 

 

 قیود سازگاری و ناسازگاری ش ی. نما 5جدول 

Dependency Constraints 
Incompatibility 

Constraints 

( )5,1
  Fast processing systemX

 

( )4,2
 Autonomous systemX  

( )5,1 4,2X X
 

1,1
(  )  Gas Turbine EngineX  

( )2,3
  Shipboard ducted propellerX  

1,1 2,3
( 1)X X+   

ماهیت  با   به  هدف    طراحی  مسألهتوجه  چهار  شامل  که  مفهومی 

قرار  هدفه- سازی چندینپژوهش در حوزه بهینه  متضاد است، این 

نظیرالگوریتم .گیردمی چندهدفه  با   NSGA-II های  مواجهه  در 

مسائلی با بیش از سه هدف، در حفظ تنوع در جبهه پارتو دچار افت 

می ترکیبی  .  شوندکارایی  ریاضی  مدل  حل  برای  دلیل،  همین  به 

تکاملی  هدفه-چهار الگوریتم  از  استفاده   NSGA-III پیشنهادی، 

فلوچارت مرتبط با این الگوریتم نمایش داده شده    1. در شکلشد

 است. 
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پیاده و جزئیات  الگوریتم    در  ترتیب  به  مسألهنهایی  جواب    سازی 

  «نهایی »جواب از منظور .استنمایش داده شده  7جدولو  6جدول

)جبهه پارتو( است.   رمغلوبیغ   یها پژوهش، مجموعه جواب   نیدر ا

م با    تواندیم  compromiseجواب    کیها،  جواب   نیا  انیاز 

  رنده یگمیتصم  یهات یبر اساس اولو  ای  1TOPSISمانند    ییهاروش

هر هدف را در    یبرا  شده افتی  ریمقاد  نیبهتر  7. جدول  انتخاب شود

جبه م   هکل  نشان  بررسی    . دهدیپارتو  از  پس  ها جوابهمچنین 

نیز   مشخص شده ناسازگاری  و  اهداف همبستگی  از  که هیچ یک 

های زیر  رویکردز  ا   NSGA-IIIدر فرایند حل،    نشده است.نقض  

 کند. استفاده می

 هر  (: Chromosome Representationكروموزوم )  یندگینما

جمع در  صورت    تیفرد  صح  کیبه  طول    حیبردار   فیتعر  10به 

 
1 Technique for Order of Preference by Similarity to 

Ideal Solution 

(  2  ا ی  1،  0)  یانتخاب  یبردار، شاخص تکنولوژ  ن ی. هر عنصر اشودیم

 . دهد یرا نشان م ستمیس یقطعه اصل 10از  یکی یبرا

عملگ(:  Crossover)  تقاطع :کیژنت  ی عملگرها    ر  از 

Simulated  Binary Crossover (SBX)    احتمال وقوع با 

 استفاده شد.  η = 20 عیو شاخص توز 0.9

عملگر    (:Mutation)  جهش با   Polynomial Mutationاز 

 بهره گرفته شد.  20 ع یو شاخص توز 0.1احتمال وقوع 

  به  (:Repair Mechanismناموجه )  ی هااصلاح جواب  زم یمكان

  یناسازگار  نان،یاطم  تیسخت )بودجه، حداقل قابل  ودیوجود ق  لیدل

تقاطع و جهش، اگر    ی(، پس از اعمال عملگرهاهایفناور  یو وابستگ

. در  شودیاستفاده م   ریتعم  زمیمکان  ک یرا نقض کند، از    ودیق  یجواب

ق  زم،یمکان  نیا وابستگ  یناسازگار  ودیابتدا  اصلاح   یبررس  یو  و 

سپس    شوندیم تکنولوژ  درو  لزوم،  با    نیگزیجا  یهای صورت 

TRL/MRL  م انتخاب  ناح  شوندیبالاتر  به  جواب  مجاز    هیتا 

 بازگردانده شود.

  NSGAIIIسازی الگوریتم  جزییات پیاده.6جدول

Parameter Value Used Explanation and Justification 

Population 

size 

(pop_size) 

92 

For 4-objective problems, a 

population size close to 100 

provides a good balance between 

diversity and computational 

efficiency 

Number of 

reference 

points 

Das-Dennis 

method with 

n_partitions=12 

Generates approximately 91 

reference points in 4-

dimensional objective space. 

This is a standard configuration 

for many-objective optimization 

problems (MaOPs). 

Number of 

generation

s (n_gen) 

150 

Primary stopping criterion. 

Sufficient to achieve good 

convergence without excessive 

computational time. 

Genetic 

operators 

SBX + 

Polynomial 

Mutation 

Default operators in pymoo, 

well-suited for mixed-variable 

 NSGAIIIفلوچارت الگوریتم  .1شکل 
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Parameter Value Used Explanation and Justification 

and continuous optimization 

problems 

Crossover 

Probability 
0.9 

Standard value commonly used 

in evolutionary algorithms. 

Mutation 

Probability 
0.1 

Standard value commonly used 

in evolutionary algorithms. 

Seed 42 
Ensures reproducibility of the 

results 

Reference 

point 

generation 

method 

Das-Dennis 

The most effective method for 

achieving uniform distribution of 

reference points in NSGA-III. 

 نمایش جواب هر یک از توابع هدف  .7ولجد

Objective Direction Best Value Found 

OMOE Max 701 

COST Min 2,104,000 

REL Max 0.9926 

RISK Min 58 

مهم مسائل چندهدفه، وجود تضاد و تعارض    یهایژگیاز و  یکی

موضوع، جبهه پارتو حاصل از    نی ا  یبررس  یاهداف است. برا  انیم

  لیمورد تحل  ی بعدو سه  ی دوبعد  ی در فضاها  NSGA-III  تمیالگور

 قرار گرفت.

 

 

 

 

 

 

 

 

  یدوبعد یدر فضا NSGA-III تمی. جبهه پارتو الگور2 شکل

 (Cost-OMOE) یاثربخش-نهیهز

 

 

 

 

 

 

 

 ( Cost - OMOE - Reliability) یبعد. جبهه پارتو سه3 شکل

م  3و    2  یهاکه در شکل   طورهمان اهداف    نیب  شود،یمشاهده 

اثربخش  نهیهز همچنOMOE)  یو  و  قابل  نهیهز  نیب  نی(،    تیو 

افزا  نان،یاطم دارد.  متعارض وجود  و  شاخص    شیرابطه معکوس 

OMOE  با افزا  نانیاطم  تیو قابل چرخه عمر   نهیهز  شیمعمولاً 

 نیچند  یسازنهیبه  کرد یتضاد، لزوم استفاده از رو  نیهمراه است. ا

توج را  به  کی  افتنی  رایز  کند،ی م  هیهدفه  که   نهیجواب  واحد 

بهتر به  را  اهداف  غ   نیهمزمان همه  برآورده کند،    رممکنیشکل 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( Parallel Coordinates Plot) .4شکل 
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  دهد یهمزمان چهار هدف را ارائه م  شی نما  4شکل    ن،یبر ا  علاوه

اهداف را به   انیمحورها، شدت تعارض م  ن یکه خطوط متقاطع ب

م  یخوب قو  ی همبستگ  . دهدینشان  و    OMOE  نیب  یمثبت 

Reliability  تعارض(    ی منف  ی همبستگو  (یمواز  باًی)خطوط تقر(

 به وضوح در این شکل مشخص است. Costو  Reliability نیب

با توجه به رویکرد حل مساله در این پژوهش روش حل انتخابی با  

روش و  محدود  اپسیلون  دقیق  حل  روش  یعنی  دیگر  روش   دو 

MOEA/D  1  مورد مقایسه و    8جدول  نیز حل شد که نتایج در

 بررسی قرار گرفته است.
 Epsilonو MOEA/D وNSGA-III عملکرد الگوریتم. بررسی 8جدول

Constraint 

Method 
OMOE 

(Max) 
Cost (Min) Reliability 

Risk 

(Min) 

NSGA-III 701 2,104,000 0.9926 58 

MOEA/D 698 2,098,000 0.9923 59 

Epsilon 

Constraint 
699 2,095,000 0.9917 60 

 

همچنین در خصوص معیارهای موثر در حل روشهای چند هدفه  

 مقایسه انجام شده است. 9جدول در 

 
 NSGA-III ،MOEA/D ،Epsilon جدول مقایسه سه روش .9جدول 

Constraint 

Indicator 
NSGA-

III 
MOEA/D 

Epsilon 

Constraint 

Best 

Performance 

 (Hypervolume) 0.918 0.852 0.679 NSGA-III 

(Spacing) 0.081 0.098 0.137 NSGA-III 

Number of Pareto 

Solutions 
87 71 17 NSGA-III 

Inverted 

Generational 

Distance (IGD) 

0.033 0.048 0.121 NSGA-III 

Execution Time 

(seconds) 
51.8 39.4 92.7 MOEA/D 

 

 
1 Multi-objective Evolutionary Algorithm based on 

Decomposition 

نمایش داده شده در تمامی معیارها به    9همانگونه که در جدول

روش   حل  زمان  معیار  است.  NSGAIIIجز  بوده  عملکرد    برتر 

 نمایش داده شده است.  10جدول الگوریتم به صورت 

 
 هاینسبت به روش NSGA-III مقایسه کمی عملکرد الگوریتم .10جدول 

MOEA/D و Epsilon Constraint های ارزیابی بر اساس شاخص 

Criterion  NSGA-

III 

Improvement 

over 

MOEA/D 

Improvement 

over Epsilon 

Constraint 

Performance 

Status 

(Hypervolume) 0.918 7.75% 35.20% 
Better than 

both 

methods 

(Spacing) 0.081 17.35% 40.88% 
Better than 

both 

methods 
Number of 

Pareto 

Solutions 
87 22.54% 411.76% 

Better than 

both 

methods 
Inverted 

Generational 

Distance (IGD) 
0.033 31.25% 72.73% 

Better than 

both 

methods 

Execution 

Time (seconds) 
51.8 31.47% 

Worse 

44.12% 

Faster 

Worse than 

MOEA/D, 

better than 

Epsilon 

Constraint 

 

 تحلیل حساسیت مدل مورد بررسی .  1-5

در   %50±تأثیر تغییرات  در جهت تحلیل حساسیت مدل پیشنهادی  

معیارهای خروجی   روی  بر  را  اصلی  قرار پارامترهای  بررسی  مورد 

 موارد زیر قابل بررسی است.  11جدولگرفت و با توجه به 

  50تغییرات هر تابع هدف نسبت به افزایش و کاهش  . بررسی11جدول

 درصدی پارامترها 

Parameter Change 
Max 

OMOE 

Min 

COST 

Min 

RISK 

Min 

COST 

(K) 

BASE Base 701 2104 58 - 

BUDGET -50% 701 - 58 2104 

BUDGET +50% - - - - 

TIME_MAX -50% - - - - 

TIME_MAX +50% - - - - 

TRL_MIN_SUM -50% - - - - 

TRL_MIN_SUM +50% - - - - 

R_MIN -50% 701 - 68 2028 

R_MIN +50% - - - - 
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بیشترین حساسیت به  ی: این تابع هدفاثربخشتابع    حساسیت .1

 (-%50کاهش بودجه )مانند  حداکثر زمان دارد.و  بودجه  پارامتر  

بیشترین میزان شاخص اثربخشی   معمولاً منجر به کاهش شدید

های با عملکرد بالا که گران  شود، زیرا انتخاب تکنولوژی می تجهیز

 .کندبر هستند را غیرممکن مییا زمان

این معیار بیشترین حساسیت را  ه:حداقل هزینتابع  حساسیت .2

افزایش  نشان می حداقل قابلیت اطمینانه  ب قابلیت  دهد.  حداقل 

نیز برای برآورده   جواب  ترینشود که حتی ارزان باعث میاطمینان  

کردن قید قابلیت اطمینان، مجبور به استفاده از افزونگی بیشتری  

 .شده و هزینه کمینه را افزایش دهد

بلوتابع    حساسیت .3 ساخت:ریسک  و  فناوری  معیار   غ  این 

تأثیر   تحت  فناوریمستقیماً  بلوغ  شاخص  قرار  بودجهو   حداقل 

افزایش  باعث  بودجه  کاهش  ریسک    دارد.  بدین  شودمیحداقل   .

که تکنولوژی کمتری    هزینه  دلیل  خرید  بابرای  بالغ   های 

TRL/MRL  حداقل شاخص  بالا وجود دارد، در حالی که افزایش

 .دهدریسک را به صورت اجباری کاهش می بلوغ

به تحلیل حساسیت صورت گرفته و معقول بودن نسبت  با توجه  

 توان کارایی مدل را تصدیق کرد. های محاسبه شده می

 گیری نتیجهبندی و  جمع.  6

 با الگوریتم DFX این پژوهش با موفقیت نشان داد که ادغام اصول 

NSGA-III بهینهمی برای  قدرتمند  ابزاری  طراحی تواند  سازی 

های پیچیده دریایی باشد. چارچوب پیشنهادی نه  مفهومی سیستم

می ارائه  متنوعی  پارتوی  جبهه  بینشتنها  بلکه  عملی  دهد،  های 

کشتی صنعت  مدیران  برای  میارزشمندی  فراهم   .کندسازی 

بهینههمچنین   و  مدلسازی  این  از  حاصل  چندهدفه،  نتایج  سازی 

، ابزاری استراتژیک برای مدیران ارشد و ریاضی  جوابفراتر از یک  

های  سازی و سایر صنایع سیستمگیرندگان در صنعت کشتیتصمیم

می فراهم  بینشپیچیده  این  میآورد.  کمک  مدیران  به  تا  ها  کند 

تر و هدفمندتری در مراحل حیاتی طراحی اتخاذ تصمیمات آگاهانه

 این موارد میتواند به صورت ادامه مورد بررسی قرارگیرد. نمایند

شده  -1 ارائه  مدل  طراحی:  اولیه  مراحل  در  ریسک  به  مدیریت 

دهد که پیامدهای مالی و عملیاتی ناشی از مدیران این امکان را می

 
1 Stochastic Optimization 

های طراحی را در مرحله مفهومی شناسایی و ارزیابی کنند.  انتخاب

های چرخه عمر یک شناور در  درصد هزینه   80تا  70از آنجایی که 

شود، استفاده از جبهه پارتو به مدیران کمک این مرحله تعیین می

و    "کاهش هزینه"دقیق میان اهداف متضاد نظیر   کند تا موازنهمی

را پیش از تخصیص منابع عظیم    "افزایش قابلیت اطمینان عملیاتی "

 . انجام دهند 

به جای اتکا به   و:گیری استراتژیک بر اساس جبهه پارتتصمیم -2

 های بهینههدفه، جبهه پارتو، طیف وسیعی از گزینهتک   جوابیک  

(Non-Dominated) بهره-3دهد.  را در اختیار مدیران قرار می-

این چارچوب، رویکردهای   یری از رویکردهای طراحی برای تعالی:گ

راحی برای و ط  طراحی برای قابلیت اطمینان مانند) کیفی مدیریتی

گیری و قابل ادغام در مدل  های کمی قابل اندازهرا به سنجه  هزینه

 کند.  ریاضی تبدیل می

با گنجاندن شاخص بلوغ  ارائه توجیهی عملی و فنی : این رویکرد  -4

برای  کارآمد  سازی، مدیران ابزاری  در اهداف بهینهو ساخت   فناوری

های  های جدید در مقابل هزینهکارگیری فناوریارزیابی ریسک به

عملیاتی بعدی خواهند داشتاولیه و ریسک پژوهش حاضر . های 

را   متعددی  جهتمسیرهای  مدل  در  تعمیق  و  سازی توسعه 

مفهومی سیستم  طراحی  فاز  در  پیچیده  می  های  در  نمایان  سازد. 

 ادامه پیشنهاد تحقیقات آتی ارائه شده است. 

می .1 پیشنهاد  تصادفی:  مدلهای  و  قطعیت  عدم  از شود  ادغام 

بهینه  تصادفی رویکردهای  بهینه1سازی  قویا  برای    2یسازی 

، شاخصهای  های موجود در برآوردهای هزینهعدم قطعیت  بررسی

 حوزه بلوغ فناوری و ساخت استفاده شود. 

شود مدل مورد بررسی از مرحله طراحی مفهومی  پیشنهاد می  .2

 ها را مورد بررسی قرار دهد.  فراتر رفته و چرخه حیات پروژه

گیری همچون تاپسیس و  گیری از سایر رویکردهای تصمیمبهره .3

این حوزه  پیچیدگی مدلهای  به  توجه  با  مراتبی  تحلیل سلسله 

 میتواند به تصمیم گیرندگان نتایج ملموسی ارائه دهد. 

2 Robust Optimization 
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