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  چکیدُ

ؾبظی ؾبظی َیجطیس زض دیسا وطزن ططح ثُیىٍ مىبؾت زض مؿبئل ثُیىٍَبی ثُیىٍَسف ایه ممبلٍ وكبن زازن لبثلیز الگًضیشم

ؾطوكیه ثٍ ػىًان یه ؾبمبوٍ دیچیسٌ ثب ؾبظی ططاحی یه ًَادیمبی ثیلصا زض ایه ممبلٍ ثُیىٍ َبی دیچیسٌ اؾز. ؾیؿشم

اضائٍ زازٌ قسٌ اؾز. زض  3ؾبظی َیجطیسي الگًضیشم ثُیىٍ 2، الگًضیشم غوشیه1ؾبظی ططاحی چىسمًضًػیاؾشفبزٌ اظ ضيـ ثُیىٍ

ثٍ  4ضیعی مطثؼی سطسیجی اظ ضيـ ثطوبمٍ ؾبظ ولی يؾبظی َیجطیس اظ الگًضیشم غوشیه ثٍ ػىًان ثُیىٍایه سحمیك، الگًضیشم ثُیىٍ

ؾبظی ططاحی چىسَسفٍ اؾز وٍ ؾبظی ایه سحمیك یه مؿبلٍ ثُیىٍؾبظ محلی اؾشفبزٌ ومًزٌ اؾز. مؿبلٍ ثُیىٍػىًان ثُیىٍ

 ثبقىس. لیًز زض وظط گطفشٍ قسٌ ویعؾبظی يظن ثطذبؾز ي ویطيی دؿأی فبظ ؾیط میسًاثغ َسف زض وظط گطفشٍ قسٌ زض آن ومیىٍ

َبی َبی طجیؼی ي ثبثزَبی ویفیز دطياظی )ضطائت میطائی، فطوبوؽمطثًط ثٍ ظيایبی اوحطاف ؾطًح وىشطل، دبیساضی ي يیػگی

ؾبظی َیجطیس ي الگًضیشم غوشیه ثطًض مجعا ثُیىٍ ؾبظی ططاحی مططح قسٌ ثب اؾشفبزٌ اظ الگًضیشممؿبلٍ ثُیىٍ ثبقىس.ظمبوی( می

ثُیىٍ ثٍ  زَىس وٍ حلیىسیگط ممبیؿٍ قسٌ اؾز. اگطچٍ َط زي ططح لبثل لجًلىس امب وشبیج وكبن میحل گطزیسٌ ي وشبیج آوُب ثب 

زؾز آمسٌ اظ الگًضیشم َیجطیس اظ ومطٍ وظط سًاثغ َسف ثُشط اظ حل ثُیىٍ ثٍ زؾز آمسٌ اظ الگًضیشم غوشیه اؾز وٍ ایه مًضًع 

 زَس.َبی دیچیسٌ وكبن میشمؾبظی ططاحی ؾیؿػملىطز ذًة ایه الگًضیشم ضا ثطای ثُیىٍ

ؾطوكیهؾبظی َیجطیس، ًَادیمبی ثیضیعی مطثؼی سطسیجی، الگًضیشم ثُیىٍالگًضیشم غوشیه، ضيـ ثطوبمٍ، ؾبظی ططاحی چىسمًضًػیثُیىٍ :ّای‌کلیدی‌ٍاصُ

Using genetic hybrid optimization algorithm and sequential 

quadratic programming for design optimization of a complex system 

Seyyed Mohammad Reza Setayandeh
 

Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Shahreza Campus, University of Isfahan, Iran. 

Abstract  

This paper aims to show the capability of hybrid optimization algorithms in finding the proper optimal 

plan for optimizing complex systems. So design optimization of an unmanned aerial vehicle has been 

presented as a complicated system by using multidisciplinary design optimization, genetic algorithm, 

and hybrid optimization algorithm. This study uses a hybrid optimization algorithm from a genetic 

algorithm as a global optimizer and from sequential quadratic programming as a local optimizer. The 

optimization problem of this study is a multi-objective design optimization problem in which the 

considered objective functions are the minimization of takeoff weight and cruise drag force. The 

considered constraints are related to the deflection of the control surface, stability, and handling quality 

specifications (damping coefficients, natural frequencies, and time constants). The proposed design 

optimization problem has been solved by using a hybrid optimization algorithm and genetic algorithm 

separately, and their results have been compared to each other. Although both optimal designs are 

acceptable, results show that the optimal design of the hybrid optimization algorithm is better than the 

optimal design of the genetic algorithm from an objective functions point of view. This issue shows the 

good performance of a hybrid optimization algorithm for design optimization of complex systems. 

Keywords: Multidisciplinary design optimization, genetic algorithm, sequential quadratic programming, hybrid 

optimization algorithm, unmanned aerial vehicle. 
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‌.‌هقده1ِ

َتبی ًَافاتبیی آن   اصلی ططاحی ؾیؿتشم َسف 

اؾز سب ثٍ ویبظَبی مكشطی دبؾتد زازٌ قتًز. امتب    

امطيظٌ ایه مًضًع ثٍ سىُتبیی وتبفی ویؿتز ثلىتٍ     

یه ؾیؿشم ثبیس سبحس ممىه ثُیىٍ ثبقتس. مفُتً    

ؾتتبظی ثتتٍ مؼىتتبی آن اؾتتز وتتٍ ؾیؿتتشم  ثُیىتتٍ

 ثبلاسطیه وبضآیی ي ومشطیه َعیىٍ ضا زاقتشٍ ثبقتس  

ٍ  امطيظٌ صىب .]1[ مىسوتس ستب زض   یغ ًَافاتبیی ػقلت

یتته ظمتتبن وتتم ي ثتتب اوجتتب  آوبلیعَتتبی  تتبمغ ي  

َمچىیه ضيیىطز ثُیىتٍ ثتٍ یته طتطح وُتبیی زض      

مطحلٍ ططاحی مفًُمی زؾشطؾی دیسا ومبیىس. ایه 

َتبی ططاحتی وقؾتیه    ػقلٍ ثب اؾشفبزٌ اظ ضيـ

َب دطَعیىتٍ ي  لبثل زؾشطؾی ویؿز ظیطا ایه ضيـ

یشب ثُیىگی ططح وُبیی ضا ویع ثبقىس ي وُبثطمیظمبن

وىىس. ثٍ َمیه زلیتل، َتسف صتىبیغ    ضمبوز ومی

َتبیی ضا سًؾتؼٍ   ًَافابیی آن اؾز وٍ چُبضچًة

 زَىس سب ثشًاوىس ثٍ ایه ػقلٍ صىبیغ دبؾد زَىس.

ؾتتبظی ططاحتتی چىسمًضتتًػی یىتتی اظ ثُیىتتٍ

مطتطح   1980َبیی اؾز وتٍ زض ؾتبل   چُبضچًة

وتبَف ظمتبن    ثتط . ایته ضيـ، ػتقيٌ  ]2،3[گطزیس 

ططاحی، ثٍ زلیل زض وظط گطفشه َمٍ مًضًػبر ثٍ 

قىل َمعمبن، ثُیىگی ططح ضا ثٍ زلیل اؾشفبزٌ اظ 

وىتتس ي ؾتتبظی ضتتمبوز متتیَتتبی ثُیىتتٍالگتتًضیشم

سًاوس دبؾرگًی مىبؾجی ثٍ ػقلتٍ متًضز وظتط     می

سًاوس ثطای . اگطچٍ ایه ضيـ می]4،5[صىبیغ ثبقس 

ططاحی یه ثبل  ؾبظی اَساف مرشلفی، مبوىس ثُیىٍ

ؾبظی ططاحتی یته ًَادیمتب زض یته فتبظ      یب ثُیىٍ

مكرص دطياظی، اؾشفبزٌ قًز امب اگط َمٍ العامبر 

ططاحی ي ول دطيفیل دطياظی زض وظط گطفشٍ قًوس، 

سًاوتتس  تتبیگعیه مىبؾتتجی ثتتطای  ایتته ضيـ متتی

ٍ    ضيـ ؾتبظی  َبی ططاحی وقؾتیه ثبقتىس. ثُیىت

 ططاحی چىسمًضًػی ثٍ مُىسؾتبن فطصتز دیتسا   

وطزن حل ثُیىٍ یه ؾیؿشم ثب مًضًػبر مرشلف 

زَس. قبیبن شوط اؾتز وتٍ   زضگیط ثب یىسیگط ضا می

یتته حتتل ثُیىتتٍ چىسمًضتتًػی ممىتته اؾتتز اظ 

زیتتسگبٌ َتتط مًضتتًع ثُشتتطیه حتتل وجبقتتس امتتب اظ 

زَس.  زیسگبٌ ؾیؿشمی ثُشطیه حل ضا دیكىُبز می

اگطچٍ ایه ضيـ زاضای اضوبن مرشلفتی اؾتز امتب    

اضوبن وٍ زض زؾتشیبثی ثتٍ حتل     یىی اظ مُمشطیه

ٍ ثُیىٍ مًثط می ؾتبظی متًضز   ثبقس، الگًضیشم ثُیىت

 اؾشفبزٌ اؾز.

 ٍ ؾتبظی زض مؿتبئل يالؼتی زض    مًضًػبر ثُیىت

َبی مرشلف مبوىس ضیبضی، مُىسؾی ي ػلتً   حًظٌ

ٍ  قًوس. الگتًضیشم مططح می ؾتبظی وتٍ   َتبی ثُیىت

قتًوس زض  ؾبظی مططح می ُز حل مؿبئل ثُیىٍ

 قًوس:زي زؾشٍ سمؿیم می حبلز ولی ثٍ

 ؾبظی وقؾیهَبی ثُیىٍالگًضیشم (1

 ؾبظی سىبملیَبی ثُیىٍالگًضیشم (2

ؾتتتبظی وقؾتتتیه، َتتتبی ثُیىتتتٍالگتتتًضیشم

َبیی َؿشىس وٍ ؾطػز ي زلتز مىبؾتجی    الگًضیشم

ثبقىس وٍ ثتب افتعایف   زاضوس امب زاضای ایه ػیت می

دیچیسگی مؿبلٍ زلز ذتًز ضا اظ زؾتز زازٌ ي زض   

قًوس. لصا اظ حسيز ؾٍ زٍَ ی گطفشبض میثُیىٍ محل

ؾبظی سىبملی َبی ثُیىٍلجل، زاوكمىسان الگًضیشم

اظ طجیؼتتز الُتتب  گطفشتتٍ قتتسٌ مبوىتتس الگتتًضیشم   

ي الگتًضیشم غوشیته ضا    5ؾبظی اظزحتب  شضار  ثُیىٍ

ثتب    َتب زض ثطذتًضز  اوتس. ایته الگتًضیشم   ایجبز وطزٌ

ثبقتىس ي زض دیتسا   مؿبئل دیچیسٌ وبمق مفیتس متی  

وىىتس امتب   وطزن ثُیىٍ ؾطاؾطی مطمئه ػمل می

ٍ  وؿجز ثتٍ الگتًضیشم   ؾتبظی وقؾتیه   َتبی ثُیىت

. ثب افعایف اثؼبز مؿتبلٍ ي  ]6[ ؾطػز ومشطی زاضوس

ي ًز چىسیه سبثغ َتسف، ویتبظ ثتٍ مطتطح قتسن      

ؾتتبظی ثُجتتًز یبفشتتٍ مبوىتتس  َتتبی ثُیىتتٍالگتتًضیشم

َتبی  ، الگًضیشم 6ؾبظی اوطجبلی َبی ثُیىٍالگًضیشم

ٍ ىتتٍثُی ؾتتبظی ؾتتبظی َیجطیتتس ي الگتتًضیشم ثُیىتت

َتبی  چىسَسفٍ محؿًؼ گطزیس. اظ میبن الگًضیشم

ٍ  مرشلف سًؾؼٍ یبفشٍ، الگتًضیشم  ؾتبظی  َتبی ثُیىت

. ]7 [َیجطیتتس، ثیكتتتشطیه محجًثیتتتز ضا زاضوتتتس 

ؾتبظی َیجطیتس، سطویجتی اظ زي     َبی ثُیىٍ الگًضیشم

ؾبظی )سىبملی ثب سىبملی یب سىتبملی  الگًضیشم ثُیىٍ

ثبقىس سب اظ معایبی َط زي الگًضیشم وقؾیه( میثب 
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وُبیز اؾشفبزٌ ثتطزٌ ي اظ مؼبیتت آوُتب ویتع زيضی     

قتتًز. َمتتیه مًضتتًع ػلتتز محجًثیتتز ایتته     

 .]8[ ثبقس ؾبظی میَبی ثُیىٍ الگًضیشم

زض ازامٍ ثٍ ثطضؾی سحمیمبر لجلتی متطسجب ثتب    

  ٍ ؾتتبظی َیجطیتتس ي  سمطوتتع ثتتط الگتتًضیشم ثُیىتت

مًضتًػی دطزاذشتٍ قتسٌ    ؾبظی ططاحی چىس ثُیىٍ

ؾبظی َیجطیتس  اؾز. اگطچٍ وبضثطز الگًضیشم ثُیىٍ

ثبقتتس ي ایتته زض مؿتتبئل ططاحتتی ثؿتتیبض وتتم متتی

ثبقتس.  َبی ایه سحمیك متی مًضًع یىی اظ وًآيضی

ؾبظی ثُیىٍ 2012اثطاَیمی ي َمىبضاوف زض ؾبل 

ثط ضا ثب اؾتشفبزٌ  ططاحی چىسمًضًػی یه مبًَاضٌ

َیجطیتتتس )سطویتتتت ؾتتتبظی اظ الگتتتًضیشم ثُیىتتتٍ

ؾتبظی  ي آویل قجیٍ 7َبی  ؿشجًی ذب الگًضیشم

َتبی زض وظتط گطفشتٍ    اوس. متبغيل ( اوجب  زاز8ٌقسٌ

 ٍ ؾتبظی  قسٌ دیكطاوف، يظن، آیطيزیىبمیه ي قتجی

ضفیك ي َمىتبضاوف زض ؾتبل    .]1[ثبقىس مؿیط می

ؾتبظی َیجطیتس   ثب اؾشفبزٌ اظ الگًضیشم ثُیىٍ 2011

ؾبظی قسٌ( یل قجیٍ)سطویت الگًضیشم غوشیه ي آو

ؾتتبظی ي ططاحتتی چىسمًضتتًػی یتته  ثتتٍ ثُیىتتٍ

اوتس. زض ایته سحمیتك، الگتًضیشم     ثط دطزاذشٍمبًَاضٌ

وىتس ي  َبی ممىه ضا سؼییه میغوشیه مىطمٍ حل

ؾبظی قسٌ ویع ثطای دیتسا وتطزن حتل    آویل قجیٍ

. ضئًف ي َمىبضان زض ]8[ ثُیىٍ اؾشفبزٌ قسٌ اؾز

ٍ  2014ؾتتبل  فتتٍ یتته  ؾتتبظی چىسَسثتتٍ ثُیىتت

ٍ  متبًَاضٌ  ؾتتبظی ثتتط ثتتب اؾتشفبزٌ اظ الگتتًضیشم ثُیىتت

   ٍ ؾتبظی اظزحتب    َیجطیس )سطویتت الگتًضیشم ثُیىت

وبصح  .]9[ شضار ي الگًضیشم غوشیه( دطزاذشٍ اؾز

ثتتتب اؾتتتشفبزٌ اظ  2022ي َمىتتتبضاوف زض ؾتتتبل 

ؾتبظی  َبی مسل  بوكیه ي الگًضیشم ثُیىٍ سىىیه

ؾتبظی ططاحتی چىسمًضتًػی یته     َیجطیس، ثُیىٍ

ؾیؿشم حمل ي ومل فابئی ضا متًضز ثطضؾتی لتطاض    

. میلًؾتعیه ي َمىتبضاوف زض ؾتبل    ]10[اوس زازٌ

ؾتتبظی ططاحتتی چىسمًضتتًػی یتته  ثُیىتتٍ 2017

ًَادیمتتب ضا متتًضز مطبلؼتتٍ لتتطاض زازٌ اؾتتز وتتٍ   

ذصًصیبر دبیساضی طًلی ي ػطضی ثٍ ػىًان لیًز 

اوس. مبغيل آوبلیع زض وظط گطفشتٍ  زض وظط گطفشٍ قسٌ

یتتته سحمیتتتك قتتتبمل مًضتتتًػبر   قتتتسٌ زض ا

 ثبقىس آیطيزیىبمیه، ؾبظٌ ي دبیساضی زیىبمیىی می

یته   2021. ؾشبیىسٌ ي َمىبضاوف زض ؾتبل  ]11[

  ٍ ؾتبظی چىسَسفتٍ   ضيـ  سیس ثطای مؿتبلٍ ثُیىت

ٍ اضائٍ زازٌ ؾتبظی  اوس ي ثطای اػشجبضؾىجی آن، ثُیىت

ؾطوكتیه  ططاحی چىسمًضًػی یه ًَادیمبی ثتی 

. ثبضؾتتىبؼ ي ]12[اوتتس ضا متتًضز ثطضؾتتی لتتطاض زازٌ

آوتبلیع چىسمًضتًػی ي    2022َمىبضاوف زض ؾبل 

ؾطوكتیه میىتطي ضا    ؾبظی یه ًَادیمبی ثتی ثُیىٍ

ثب زض وظط گطفشه سىُب ؾٍ فتبظ دتطياظی اي گیتطی،    

 .]13[اوس ؾیط ي وبَف اضسفبع اوجب  زازٌ

ثب ثطضؾی مطبلؼبر لجلی، مكرص گطزیتس وتٍ   

ٍ َبی ثُیىٍالگًضیشم ػىتًان یته    ؾبظی َیجطیس ثت

 ٍ ؾتتبظی الگتتًضیشم ثُجتتًز یبفشتتٍ زض مؿتتبئل ثُیىتت

ای وكتسٌ  ؾطوكیه اؾشفبزٌططاحی ًَادیمبَبی ثی

اؾز. لصا زي َسف زض ایه سحمیتك گصاقتشٍ قتسٌ    

َتتبی اؾتتز. َتتسف ايل، اؾتتشفبزٌ اظ الگتتًضیشم   

ؾبظی َیجطیس ي اؾتشفبزٌ اظ معایتبی آوُتب زض     ثُیىٍ

ثتعضي ي  ؾبظی دیچیسٌ ي ثب اثؼتبز  یه مؿبلٍ ثُیىٍ

  ٍ ؾتبظی   َسف زي  ایجبز یه چبضچًة ثتطای ثُیىت

ؾطوكتتیه ططاحتتی چىسمًضتتًػی ًَادمبَتتبی ثتتی

ثبقىس. ثٍ قىل ذقصٍ ومبط لًر ایه ممبلتٍ ضا   می

 سًان ثٍ قىل ظیط ثیبن وطز:می

   ٍ ؾتبظی َیجطیتس زض   اؾشفبزٌ اظ الگتًضیشم ثُیىت

ؾبظی ططاحی چىسمًضًػی یته  مؿبلٍ ثُیىٍ

ػىتًان یته ؾتبمبوٍ    ؾطوكیه ثٍ ًَادیمبی ثی

 دیچیسٌ

     بمؼیز مىبؾت متبغيل آوتبلیع چىسمًضتًػی 

 )اظ ومطٍ وظط سؼساز مًضًػبر(

     زض وظط گطفشه ول دطيفیتل دتطياظی زض آوتبلیع

 چىسمًضًػی

ؾطوكتیه ستبوشیىی   زض ازامٍ یه ًَادیمبی ثی

ثطای وكبن زازن لبثلیتز ایته چتبضچًة ططاحتی     

ایته  قسٌ اؾز. سًاثغ َسف زض وظط گطفشٍ قسٌ زض 

ؾبظی يظن ثطذبؾز ي ویتطيی دؿتأ   سحمیك ومیىٍ

ؾبظی َیجطیس ثبقىس وٍ الگًضیشم ثُیىٍفبظ ؾیط می
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ؾبظی آوُب اؾشفبزٌ قسٌ اؾز. الگًضیشم  ثطای ثُیىٍ

 َتتبی الگتتًضیشمَیجطیتتس اؾتتشفبزٌ قتتسٌ اظ معیتتز

ضیتعی مطثؼتی سطسیجتی ي الگتًضیشم غوشیته      ثطوبمٍ

 ومبیس.  اؾشفبزٌ می

ثبقتىس.  بلٍ ثٍ قىل ظیط متی ؾبظمبوسَی ایه مم

ؾبظی ططاحی چىسمًضًػی یته ًَادیمتبی   ثُیىٍ

اضائٍ قسٌ اؾز. زض ثرتف   2ؾطوكیه زض ثرف ثی

اوتتس ي وُبیشتتب  ، وشتتبیج محبؾتتجبسی ثیتتبن قتتسٌ  3

 ثیبن قسٌ اؾز. 4گیطی زض ثرف  وشیجٍ

2‌ ساسی‌طزاحی‌چٌدهَضَعی‌یک‌بْیٌِ.

‌سزًشیيَّاپیوای‌بی

ایته سحمیتك زض   چبضچًة سًؾؼٍ زازٌ قسٌ زض 

وكبن زازٌ قسٌ اؾتز. ثتب سً تٍ ثتٍ ایته       1قىل 

قىل مكرص اؾتز وتٍ زض اثشتسا طتطاح ثبیتس زض      

ثرف فطمًلاؾیًن ايلیٍ، مكرصتبر مبمًضیتز زض   

وظط گطفشٍ قسٌ، لیًز مً تًز ثتط اؾتبؼ العامتبر     

ططاحی یب سجطثتٍ ذتًیف، مشریطَتبی ططاحتی ي     

َبی ػسزی آوُب ي سًاثغ َسفی وٍ مس وظط محسيزٌ

زاضز ضا سؼییه ومبیس. َمچىیه لاظ  اؾز ثط اؾبؼ 

سجطثتتٍ ي مبمًضیتتز زض وظتتط گطفشتتٍ قتتسٌ ویتتع،    

مُمشطیه مًضًػبر زضگیط زض فطآیىتس ططاحتی ضا   

سؼییه ي ؾذؽ مسلؿتبظی آوُتب ضا اوجتب  زَتس ستب      

ای ایجبز گطزز وٍ مبغيل آوبلیع چىسمًضًػی ثگًوٍ

لیًز ي سًاثغ َسف زض وظط گطفشٍ قتسٌ ثتٍ ػىتًان    

ؾبظ ياضز قًوس. يظیفٍ ي ی ایه مبغيل ثٍ ثُیىٍذط

ؾتتبظ سرییتتط زض مشریطَتتبی ططاحتتی اؾتتز  ثُیىتتٍ

سطیه سًاثغ َسف ثب ضػبیز لیتًز  ای وٍ ثُیىٍ ثگًوٍ

سًاوتتس ثتتط حؿتتت ؾتتبظ متتیحبصتتل گتتطزز. ثُیىتتٍ

دیچیسگی مؿتبلٍ اظ وتًع وقؾتیه، سىتبملی ي یتب      

َیجطیس اوشربة قًوس. اطقػبر ثیكشط دیطامًن ایه 

  چًة زض ازامٍ ثیبن قسٌ اؾز.چبض

 

فطمًلاؾیًن ايلیٍ

دطيفیل مبمًضیز

مشریطَبی ططاحی

لیًز ططاحی

سًاثغ َسف

مبغيل آوبلیع چىسمًضًػی

مًضًع ايل

مًضًع زي 

مًضًع ؾً 

بْیٌِ‌ساس

طز ‌بْیٌِ

ذیط

ثلٍ

 

 ساسی طزاحی چٌذهَضَعی. فلَچارت چارچَب بْی1ٌِضکل 
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 .‌تعزیف‌هسال2-1ِ

 ٍ ؾتتبظی ططاحتتی َتتسف ایتته سحمیتتك ثُیىتت

ؾطوكتتیه ثتتب چىسمًضتتًػی یتته ًَادیمتتبی ثتتی

 60ؾتتتبػز، يظن ثتتتبض  5/1متتتسايمز دتتتطياظی 

مشط ي ؾطػز ؾتیط   12000ویلًگط ، اضسفبع ؾیط 

ثبقتس. دطيفیتل دتطياظی زض    مشط ثط ثبویٍ متی  240

َتبی دتطياظی ظیتط     وظط گطفشٍ قسٌ ویع قبمل فتبظ 

ثبقىس: ثطذبؾتز، اي گیتطی، ؾتیط، دتًل آح،     می

 دًل زان، گطزـ ،وبَف اضسفبع ي فطيز.

‌ّدف‌.‌تَابع2-2

-سًاوىس قبذصمشرصصبن صىؼز ًَافاب می

    ٍ ؾتبظی  َبی ػملىتطزی مرشلفتی ضا ثتطای ثُیىت

ططاحتتی زض وظتتط ثگیطوتتس. يظن ثطذبؾتتز، ثتتطز   

   ٍ َتبیی اظ ایته   دطياظی، ویطيی دؿتأ ي ییتطٌ ومًوت

. زض ایتته سحمیتتك، ]1،5[ثبقتتىس َتتب متتیقتتبذص

ؾبظی يظن ثطذبؾز ي ویتطيی دؿتأی فتبظ    ومیىٍ

اوتس.  ف زض وظط گطفشٍ قسٌؾیط ثٍ ػىًان سًاثغ َس

ثىبثطایه، ثیبن ضیبضی ایه مؿتبلٍ ثتٍ قتىل ظیتط     

 ثبقس.می

(1)                
      ( )           

قبیبن شوط اؾز وٍ زض ایه سحمیك اظ ؾبذشبض 

AAO 9   اؾتتشفبزٌ قتتسٌ اؾتتز. زض ایتته ؾتتبذشبض

مؼبزلار ییطذطتی ثتٍ قتىل َمعمتبن ي ثتسين      

قتًوس. مطا تغ ظیتبزی     سىطاضَبی زاذلی حل متی 

 ٍ ؾتتتبظی ططاحتتتی  ؾتتتبذشبضَبی ضيـ ثُیىتتت

اوتس    چىسمًضًػی ضا ثب  عئیبر وبمل ثیبن ومتًزٌ 

. ثٍ زلیتل آوىتٍ مؿتبلٍ زض وظتط گطفشتٍ      ]14،15[

میس اؾز ؾبظی چىسَسفٍ مقسٌ یه مؿبلٍ ثُیىٍ

ثطای  11ي سبثغ  طیمٍ 10َبی مجمًع يظویاظ ضيـ

 ؾبظی آن اؾشفبزٌ قسٌ اؾز. دیبزٌ

 

 

‌.‌هتغیزّای‌طزاحی2-3

 ٍ -مشریطَبی ططاحی، ثٍ ػىًان ذطي ی ثُیىت

ثبقتىس وتٍ طتطح ثُیىتٍ ضا     ؾبظ، دبضامشطَبیی متی 

ومبیىتس. ایته دبضامشطَتب ضاثطتٍ ثتیه      سًصیف متی 

ثبقتىس.  چىسمًضًػی میؾبظ ي مبغيل آوبلیع ثُیىٍ

سًان مشریطَبی ططاحی ثؿتیبضی ضا زض   اگطچٍ می

فطآیىس ططاحی یه ًَادیمب زض وظط گطفز امب ثبیس 

ثٍ ایه وىشٍ سً ٍ زاقز وٍ مشریطَتبی ططاحتی   

ثبیس سبثیط لبثل ستً ُی ثتط سًاثتغ َتسف ي لیتًز      

مشریطَبی ططاحی زض وظتط   1زاقشٍ ثبقس.  سيل 

َتبی آوُتب ثیتبن    زٌگطفشٍ قسٌ ضا َمطاٌ ثب محتسي 

وىس. مشریطَبی ططاحی زض وظتط گطفشتٍ قتسٌ    می

ثطذتی اظ مشریطَتبی    2ثبقىس امب قىل  ياضح می

ططاحی ضا ثتٍ قتىل گطافیىتی ثتطای زضن ثُشتط      

 زَس.   وكبن می

 . هتغیزّای طزاحی1جذٍل 

 مشریطَبی ططاحی حس دبییىی حس ثبلایی

8/1  8/0    ( 
 ) 

35 15    (   ) 

5/5  5/3     

8/0  4/0    

3/2  9/1     ( ) 

0 -3  (   ) 

4/0  2/0     ( 
 ) 

30 15      (   ) 

5/5  5/3       

6/0  2/0      

0 -3   (   ) 

3/0  1/0     ( 
 ) 

45 25      (   ) 

6/0  2/0      

2 5/0       

15 5   (   ) 

15 5   (   ) 
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   ٍ     ٍ      . تعزیف هتغیزّای 2ضکل 

‌.‌قیَد‌طزاحی2-4

ثبقىس وٍ فابی لیًز ططاحی دبضامشطَبیی می

ومبیىتس. مؼیبضَتبی   مجبظ ططاحتی ضا سؼیتیه متی   

مرشلفی مبوىس ذصًصیبر آیطيزیىبمیىی،  طمتی  

سًاوىس ثٍ ػىًان لیًز مؿبلٍ زض وظتط  ي دبیساضی می

لیتتًز ططاحتتی زض وظتتط  2گطفشتتٍ قتتًوس.  تتسيل 

وىس. َمبوگًوٍ وٍ مكرص گطفشٍ قسٌ ضا ثیبن می

اؾز لیًز اوشربثی مطثتًط ثتٍ ستطیم، دبیتساضی ي     

ثبقتىس.  َبی دطياظی متی العامبر مطثًط ثٍ ویفیز

ثب سً ٍ ثٍ ایه دبضامشطَب، ياضح اؾز وٍ ایه لیًز 

ثبقتىس  یه فبظ دتطياظی مكترص ومتی    ياثؿشٍ ثٍ

سًاوىتس زض َتط یته اظ فبظَتبی دطيفیتل       ثلىٍ متی 

 دطياظی لطاض گیطوس.

-زض ایه مبغيل، مًضًػبر مرشلف مسل قتسٌ 

اوس سب فطآیىس آوبلیع آوُب ثٍ قتىل َمعمتبن اوجتب     

قًز. سًاثغ َسف ي لیتًز زي ذطي تی مُتم ایته     

ثط آوُب، زیگتط ذصًصتیبر   ثبقىس. ػقيٌمبغيل می

ؾطوكتتىیه مبوىتتس دبضامشطَتتبی   ًادیمتتبی ثتتی َ

َىسؾتتی، ذصًصتتیبر  طمتتی، آیطيزیىتتبمیىی ي 

ثبقتىس.  َبی ایه متبغيل متی   ػملىطزی اظ ذطي ی

زض ایتتته سحمیتتتك، مًضتتتًػبر ػملىتتتطز، يظن،  

آیطيزیىبمیه، مطوع  ط  ي ممبن ایىطؾی، سطیم ي 

اوتس.  دبیساضی زض ایه مبغيل زض وظتط گطفشتٍ قتسٌ   

ي اضسجبطتتبر ثتتیه  ُتتز زضن فطآیىتتس مً تتًز  

 3َبی مرشلف زض وظط گطفشٍ قتسٌ، قتىل   مبغيل

زَتس. زض   مبسطیؽ ؾتبذشبض ططاحتی ضا وكتبن متی    

ازامٍ  عئیبر مطثًط ثتٍ َتط متبغيل ثیتبن قتسٌ      

 اؾز.
 . قیَد طزاحی در ًظز گزفتِ ضذ2ُجذٍل 

 لیًز ططاحی محسيزٌ لیًز
             (   ) 

              (   ) 

           (   ) 

           (   ) 

           (   ) 

            (   ) 

                (   ) 

                (   ) 

                (   ) 

              (   ) 

              (   ) 

                 (  ) 

    (   )      
    (   )(

   

 
) 

        (   )          (   ) 

         (   )    
    (   )(

   

 
) 

         (   )          (   ) 

    (   )    
    (   )(

   

 
) 

         (   )          (   ) 

    (       )        (       )( ) 

      (     )        ( 
    
)( ) 
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 ‌.‌آًالیش‌چٌدهَضَعی2-5

 

. هاتزیس  ساختار طزاحی تذٍیي ضذ3ُضکل 

‌.‌هاصٍل‌عولکزد2-5-1

َتتسف ایتته متتبغيل محبؾتتجٍ دبضامشطَتتبی    

ؾطوكیه زض وتل دطيفیتل    ػملىطزی ًَادیمبی ثی

َتبی ایته   ستطیه ذطي تی  دطياظی اؾتز. اظ مُتم  

مبغيل، يظن ؾًذز متًضز ویتبظ، سطاؾتز مًستًض،     

دطيفیل ؾطػز ي مؿتبفز وكؿتز اؾتز. قتبیبن     

 ُتتز  ]16[شوتتط اؾتتز وتتٍ اظ ضياثتتب مط تتغ   

مسلؿبظی اؾشفبزٌ قسٌ اؾز وٍ ثٍ زلیتل حجتم   

ثبلای ایه ضياثب اظ اضائٍ آوُب ذًززاضی قسٌ اؾز. 

َبی ایه مبغيل ثتٍ  سطیه ذطي یمُم 3زض  سيل 

 َط فبظی دطياظی اضائٍ قسٌ اؾز.  سفىیه ثطای

‌.‌هاصٍل‌ٍسى2-5-2

َبی مرشلف ًَادیمب زض ایه مبغيل يظن ثرف

زض اثشسا محبؾجٍ ي ؾذؽ ثب احشؿبة يظن ؾًذز 

محبؾجٍ قسٌ اظ مبغيل ػملىطز، يظن ذبلی ي يظن 

قًز.  ُز مسلؿتبظی ایته   ثطذبؾز محبؾجٍ می

اؾشفبزٌ قسٌ وتٍ زض   ]17[مبغيل اظ ضياثب مط غ 

 ازامٍ ثیبن قسٌ اؾز. 
  

    ̅ (
 

 
)
   

        (
       
     

 

)

   

  

       (2                                            )  

 

          ̅  (
 

 
)
     

          
  

 ّای عولکزدی ّز فاس پزٍاسی. خزٍجی3جذٍل 

 ذطي ی دطياظیفبظ 

 ثطذبؾز
ؾطػز اؾشبل، ؾطػز ثطذبؾز، سطاؾز 

 مًضز ویبظ، يظن ؾًذز مصطف قسٌ

 اي گیطی

ؾطػز اؾشبل، ؾطػز اي گیطی، سطاؾز 

مًضز ویبظ، يظن ؾًذز مصطف قسٌ، 

ظايیٍ اي گیطی ي سرییطار آن، وطخ 

 اي گیطی

 ؾیط

ؾطػز اؾشبل، سطاؾز مًضز ویبظ، يظن 

مسايمز ؾًذز مصطف قسٌ، ثطز ي 

 دطياظی

 گطزـ

ؾطػز اؾشبل، ؾطػز گطزـ، سطاؾز 

مًضز ویبظ، يظن ؾًذز مصطف قسٌ، 

 قؼبع گطزـ

 دًل آح ي دًل زان

ؾطػز اؾشبل، ؾطػز مبوًض، سطاؾز 

مًضز ویبظ، يظن ؾًذز مصطف قسٌ، 

 قؼبع مبوًض

 وبَف اضسفبع

ؾطػز اؾشبل، ؾطػز وبَف اضسفبع، 

سطاؾز فبظ دطياظی، يظن ؾًذز مصطف 

 ، ظايیٍ وبَف اضسفبع ي سرییطار آنقسٌ

 وكؿز
ؾطػز اؾشبل، ؾطػز وكؿز، ظايیٍ 

 وكؿز، مؿبفز وكؿز
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‌.‌هاصٍل‌آیزٍدیٌاهیک2-5-3

محبؾتتجٍ ثتتطآ ي دؿتتأ ي َمچىتتیه مكتتشمبر  

دبیساضی ي وىشطل ًَادیمب زض ول دطيفیل دتطياظی  

 ]17،18[َسف ایه متبغيل اؾتز وتٍ اظ مطا تغ     

 ُز مسلؿبظی ایه مبغيل اؾشفبزٌ قسٌ اؾز. اظ 

آوجبئی وٍ ضياثب اؾشفبزٌ قسٌ ثؿیبض ظیتبز اؾتز،   

   گطزز.اظ اضائٍ آوُب ذًززاضی می

‌هواى‌ایٌزسی‌.‌هاصٍل‌هزکش‌جزم‌2-5-4ٍ

َتتسف اض مسلؿتتبظی ایتته متتبغيل محبؾتتجٍ    

َبی ایىطؾی مرشصبر مطوع  ط  ًَادیمب ي ممبن

آن زض ول دطيفیتل دتطياظی اؾتز وتٍ اظ مطا تغ      

ثطای مسلؿتبظی آن اؾتشفبزٌ قتسٌ     ]20[ي  ]17[

اؾز.  ُز محبؾجٍ مطوع  ط ، اثشتسا مرشصتبر   

مطوع  ط  ولیٍ ا عاء محبؾتجٍ قتسٌ ي ؾتذؽ اظ    

ُتز محبؾتجٍ مطوتع  تط  ًَادیمتب      ضاثطٍ ظیط  

 اؾشفبزٌ قسٌ اؾز. 

(     )   

∑*  (     )       (     )      +

∑   
 
   

(10)               

           

ثطای محبؾجٍ ممبن ایىطؾی ویع اثشسا َط  تعء  

ًَادیمب ثب یه قىل َىسؾی مؼبزلؿتبظی قتسٌ ي   

آوُتب  ؾذؽ ثط اؾبؼ ضياثب مً ًز ممبن ایىطؾی 

َتبی ایىطؾتی   اظ ضاثطٍ ظیط ثطای محبؾتجٍ ممتبن  

 اؾشفبزٌ گطزیسٌ اؾز. 

                      (11)             

                        

ویع قىل مؼبزل َط  عء ًَادیمتب ضا   4 سيل 

 ثیبن وطزٌ اؾز.

. اضکال ٌّذسی هعادل در ًظز گزفتِ ضذُ 4جذٍل 

 َاپیوابزای ّز جشء ّ

 ا عاء ًَادیمب
 قىل َىسؾی

 زض وظط گطفشٍ قسٌ

 سطویجی اظ اؾشًاوٍ ي مرطيط ثسوٍ

 ثبل، 

 ز  افمی ي ػمًزی
 مىؼت مؿشطیل

 اؾشًاوٍ سً دط مًسًض

 زیؿه اضاثٍ فطيز

 اؾشًاوٍ  ساض وبظن سبوه ؾًذز

 َب، ظیطؾیؿشم

 ؾیؿشم ؾًذز ي محمًلٍ
 ومطٍ  ط 

‌.‌هاصٍل‌تزین2-5-5

محبؾجٍ ظيایتبی اوحتطاف متًضز ویتبظ ؾتطًح      

وىشطل  ُز دتطياظ مشؼتبزل، َتسف ایته متبغيل      

ثتطای مسلؿتبظی آن    ]20[اؾز. اظ ضياثب مط تغ  

 ثُطٌ گطفشٍ قسٌ اؾز.

‌.‌هاصٍل‌پایداری2-5-6

َتتسف اظ ایتته متتبغيل، محبؾتتجٍ ذصًصتتیبر 

دبیتتساضی زیىتتبمیىی قتتبمل ضتتطائت میطائتتی،    

 ]20[َب ي ثبثز ظمبوی اؾز وٍ اظ مط تغ  فطوبوؽ

 ُز ایه محبؾجٍ اؾشفبزٌ قتسٌ اؾتز. ثتب حتل     

ؾتمشی ثتطای   -مؼبزلار مكرصٍ طًلی ي ػطضتی 
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َبی مًضز وظتط  سًان ثٍ ذًاؾشٍَط فبظ دطياظی می

 زؾز یبفز.  

‌ساسی.‌فزآیٌد‌بْی3ٌِ

َتتبی َمبوگًوتتٍ وتتٍ ثیتتبن قتتسٌ الگتتًضیشم  

 :قًوسؾبظی ثٍ زي زؾشٍ سمؿیم می ثُیىٍ

 َبی وقؾیه( الگًضیشم1 

 َبی سىبملی. ( الگًضیشم2 

َتتتبی وقؾتتتیه اگتتتط مؿتتتبلٍ  الگتتتًضیشم 

ؾبظی ؾبزٌ ثبقس، ثٍ آؾبوی ثُیىٍ ؾطاؾتطی   ثُیىٍ

وىىس. امب زض زویبی يالؼی ایلت مؿبئل ضا دیسا می

ؾتتبظی دیچیتتسٌ، ییطذطتتی ي ییطمحتتسة  ثُیىتتٍ

َتبی  ثبقىس وٍ ایه مًضًع ػملىتطز الگتًضیشم   می

زَتس ي ثبػت    وقؾیه ضا سحتز ستبثیط لتطاض متی    

َب ثُیىٍ محلی ضا ثجتبی  قًز وٍ ایه الگًضیشم می

ؾطاؾتتطی دیتتسا ومبیىتتس. قتتبیبن شوتتط اؾتتز وتتٍ 

َب ثٍ قسر ثتٍ ومتبط ايلیتٍ    ػملىطز ایه الگًضیشم

ياثؿشٍ اؾز ي اگتط آوُتب ثرتًثی اوشرتبة قتًوس،      

یبثتتس ي َتتب افتتعایف متتیػملىتتطز ایتته الگتتًضیشم

ز ي ؾتطػز مىبؾتت اظ معایتبی ایته     ثبلؼىؽ. زل

 . ]21-23[ثبقىس َب میالگًضیشم

ؾبظی سىبملی ثطای مؿبئل َبی ثُیىٍالگًضیشم

ثبقتىس. ایته   دیچیسٌ ي چىس ثؼتسی مىبؾتت متی   

َب ثب ایجبز یه  مؼیز ايلیٍ ي اؾتشفبزٌ  الگًضیشم

اظ ػملگطَبی سىبملی ثٍ ػىًان الگًئی ثتطای حتل   

-طی ضا دیتسا متی  مؿبلٍ، وُبیشب حل ثُیىتٍ ؾطاؾت  

ومبیىس. دیسا وطزن حتل ؾطاؾتطی ثتطای مؿتبئل     

َتبی وتًیعی اظ   دیچیسٌ ي ممبيمز مىبؾت ثٍ زازٌ

. یىتی  ]24،25[ثبقىس  َب میمعایبی ایه الگًضیشم

-َب آن اؾز وٍ زلیك ومیاظ مؼبیت ایه الگًضیشم

ثبقىس ي اگط دبضامشطَبی الگًضیشم ثرتًثی اصتقح   

 ً ثی دتیف ورًاَتس   وكًوس، فطآیىس حل ثُیىٍ ثرت

 ضفز.  

َتتبی َمبوگًوتتٍ وتتٍ ثیتتبن قتتس الگتتًضیشم   

ثبقىس وٍ اظ َبئی میؾبظی َیجطیس الگًضیشم ثُیىٍ

ثطوتس ي َتسف اظ    ؾبظی ثُطٌ میزي الگًضیشم ثُیىٍ

گیتطی اظ معایتب ي ضفتغ ػیتت     اؾشفبزٌ آوُتب ثُتطٌ  

ؾبظی اؾشفبزٌ قسٌ اؾز. لتصا  َبی ثُیىٍالگًضیشم

ای وتتٍ ثتتب َتتم گًوتتٍاوشرتتبة ایتته زي الگتتًضیشم ث

َمذًقبوی زاقشٍ ثبقىس، ثؿیبض مُم اؾز. زض ایه 

ؾتتبظی َتتب یتته الگتتًضیشم ومتتف ثُیىتتٍالگتتًضیشم

  ٍ ؾتبظی محلتی ضا   ؾطاؾطی ي زیگطی ومتف ثُیىت

زاضوس ي ثٍ َمیه ػلتز ثتٍ قتسر ثتطای مؿتبئل      

ؾبظی دیچیسٌ ي ثتب فاتبی ططاحتی ثتعضي     ثُیىٍ

ثبقىس. اگطچٍ الگتًضیشم غوشیته، یته    مىبؾت می

الگتتًضیشم وبضآمتتس ي قتتىبذشٍ قتتسٌ اؾتتز ي زض   

 ؿتشجًی ػممتتی سرصتص زاضز امتتب زاضای ایتته   

ثبقس لصا ومص اؾز وٍ محسيز ثٍ یه مىطمٍ می

ثُشط اؾز ثب یه الگًضیشم زیگط سطویتت قتًز. اظ   

ؾبظی وقؾیه زض َبی ثُیىٍآوجبئی وٍ الگًضیشم

یه اثؼبز وًچه ي ثب زاقتشه یته ومطتٍ قتطيع     

مىبؾتتت ثُشتتطیه ػملىتتطز ضا زاضوتتس، لتتصا اظ یتته 

  ٍ ؾتبظی وقؾتیه ثتطای ثططتتطف     الگتًضیشم ثُیىت

وطزن ػیًة الگًضیشم غوشیه اؾشفبزٌ قسٌ اؾتز  

]26[. 

    ٍ ؾتبظی  زض ایه سحمیتك، یته الگتًضیشم ثُیىت

ي  َیجطیس ثب اؾشفبزٌ اظ سطویتت الگتًضیشم غوشیته   

ضیعی مطثؼی سطسیجی ایجبز قسٌ اؾز.  ضيـ ثطوبمٍ

زض مطحلتتٍ ايل، الگتتًضیشم غوشیتته ثتتٍ ػىتتًان    

قًز ي ؾبظی ؾطاؾطی اؾشفبزٌ میالگًضیشم ثُیىٍ

َبی ثُیىٍ ثٍ زؾز آمتسٌ ثتٍ   زض مطحلٍ زي ، حل

  ٍ ضیتعی مطثؼتی   ػىًان ومبط ايلیٍ ثتٍ ضيـ ثطوبمت

 4قًوس. ایه فطآیىس زض قىل سطسیجی فطؾشبزٌ می

وكبن زازٌ قسٌ اؾز. ایه اؾشطاسػی دیتسا وتطزن   

َبی ثُشتط ضا ثتٍ زلیتل اوشرتبة ومتبط ايلیتٍ        حل

مىبؾت )ذطي ی الگًضیشم غوشیه( ي زلز ثتبلای  

ؾتبظز.  ضیعی مطثؼی سطسیجی، لبزض متی ضيـ ثطوبمٍ

دبضامشطَبی زض وظط گطفشٍ ثطای الگًضیشم  4 سيل 

 زَس.غوشیه ضا وكبن می
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تیک  -ال َریتن‌صً
GA

هتغیزّای‌طزاحی

مطحلٍ ايل

بزًاهِ‌ریشی‌
-هزبعی‌تزتی ی

SQP

مطحلٍ زي 

ومبط ايلیٍ
طز ‌بْیٌِ

 . الگَریتن بْیٌِ ساسی ّیبزیذ4ضکل 

 

 

 . پاراهتزّای الگَریتن صًتیک4جذٍل 

 ممساض دبضامشط

 50 وؿل

 80 اوساظٌ  مؼیز

1/0 وطخ  ُف  

5/0 وطخ اوشربة  

‌ساسی.‌ًتایج‌بْی4ٌِ

ؾتتبظی ططاحتتی چىسمًضتتًػی یتته   ثُیىتتٍ

ؾطوكتیه ثتب اؾتشفبزٌ اظ چتبضچًة     ًَادیمبی ثتی 

َبی لجلتی اوجتب  گطفتز.     سًصیف قسٌ زض ثرف

  ٍ ؾتبظی ططاحتی زض   وشبیج ثٍ زؾز آمتسٌ اظ ثُیىت

ؾبظی ططاحتی  ازامٍ ثیبن قسٌ اؾز. مؿبلٍ ثُیىٍ

زض وظط گطفشٍ قسٌ ثطای اػشجبضؾتىجی وشتبیج ثتٍ    

فبزٌ اظ الگًضیشم غوشیته  زؾز آمسٌ، مجسزا ثب اؾش

ثٍ سىُبئی ططاحی گطزیس. وشتبیج ثیتبوگط ػملىتطز    

  ٍ -ؾتبظی َیجطیتس متی   لبثل لجًل الگتًضیشم ثُیىت

ثٍ سطسیتت سًاثتغ    6ي  5ي  سايل  5ثبقىس. قىل 

-َسف، مشریطَب ي لیًز ططاحی ثطای َط زي ثُیىٍ

 وىىس.ؾبظی ططاحی اوجب  گطفشٍ قسٌ ضا ثیبن می

 

 

 

 . هقادیز تَابع ّذف5ضکل 
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 ّای بْیٌِ. هتغیزّای طزاحی طزح5جذٍل 

 GA HOA مشریطَبی ططاحی

  ( 
 ) 01/1 98/0 

   (   ) 2/17 6/20 

   7/4 85/3 

  57/0 44/0 

    21/0 16/0 

       27/0 28/0 

   ( ) 11/2 06/2 

 (   ) 74/0- 53/0- 

   ( 
 ) 26/0 25/0 

     (   ) 5/19 6/16 

     93/3 71/3 

    37/0 22/0 

  (   ) 26/0- 5/2- 

   ( 
 ) 29/0 16/0 

     (   ) 5/43 4/34 

    39/0 27/0 

     49/1 49/1 

  (   ) 2/4 7/4 

  (   ) 2/9 2/9 

َمبوگًوٍ وٍ مكرص اؾز، الگًضیشم َیجطیتس  

سطی ضا وؿجز ثٍ الگًضیشم غوشیه اضائٍ ططح ثُیىٍ

زازٌ اؾز. يظن ثطذبؾز ي ویطيی دؿأ فتبظ ؾتیط   

ططح وبقی اظ الگًضیشم َیجطیس وؿتجز ثتٍ طتطح    

ي % 5/2وبقتتی اظ الگتتًضیشم غوشیتته ثتتٍ سطسیتتت   

وبَف یبفشٍ اؾز وٍ ثؿیبض لبثل سً تٍ ي   1/12%

اضظقمىس اؾز.  ُتز ثطضؾتی اػشجتبض وشتبیج ثتٍ      

ؾبظی َیجطیس آوتبلیع  زؾز آمسٌ اظ الگًضیشم ثُیىٍ

حؿبؾیشی ثتط ضيی مشریطَتبی ططاحتی زض وظتط     

گطفشٍ قسٌ اوجب  قسٌ اؾتز. زض ایته آوتبلیع َتط     

وسا  اظ مشریطَبی ططاحی ططح َیجطیس ثٍ وًثتز  

وىىتس ي   ط گطفشٍ قسٌ آوُب سرییط میزض ثبظٌ زض وظ

ثمیٍ مشریطَتبی طتطح ثُیىتٍ ثبثتز وگتٍ زاقتشٍ       

ؾبظی قًوس سب ثطضؾی گطزز وٍ الگًضیشم ثُیىٍ می

َیجطیتتس طتتطح ثُیىتتٍ مىبؾتتجی ضا دیكتتىُبز زازٌ 

اؾز یب ذیط. ثب سً ٍ ثٍ ومًزاضَتبی فتطايان ایته    

ثطضؾی )سًاثتغ َتسف ي لیتًز( سىُتب ومًزاضَتبی      

ر سًاثتغ َتسف زض ایته سحمیتك     مطثًط ثٍ سرییطا

ستطی سجعیتٍ ي   اوس سب ثتٍ قتىل آؾتبن   آيضزٌ قسٌ

 سحلیل اوجب  قًز. 

 ّای بْیٌِ. قیَد طزح6جذٍل 

 GA HOA لیًز

    (   ) 78/1  1/2  

    (   ) 7/2-  13/1  

   (   ) 4/4  4/5  

   (   ) 3/6  5/7  

   (   ) 3/6  5/7  

   (   ) 11/0  13/0  

    (   ) 6/2-  1 

    (   ) 2/3-  1/0-  

    (   ) 2/3-  1/0-  

    (   ) 6/3-  4/2-  

    (   ) 42/0  09/1  

    (  ) 032/0  06/0  

    (   )(
   

 
) 58/0  66/0  

    (   ) 3/0  22/0  

    (   )(
   

 
) 073/0  075/0  

    (   ) 07/0  055/0  

    (   )(
   

 
) 08/2  04/1  

    (   ) 045/0  04/0  

    (       )( ) 6 3/21  

    (     )( ) 6/0  9/0  
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. تغییزات تَابع ّذف طزح بْیٌِ ّیبزیذ در 6ضکل 

 هقابل تغییزات ًسبت هٌظزی

 

. تغییزات تَابع ّذف طزح بْیٌِ ّیبزیذ در 7ضکل 

 هقابل تغییزات هساحت بال

 

تَابع ّذف طزح بْیٌِ ّیبزیذ در . تغییزات 8ضکل 

 هقابل تغییزات ساٍیِ سَئیپ بال

 

. تغییزات تَابع ّذف طزح بْیٌِ ّیبزیذ در 9ضکل 

 ضًَذگی بالهقابل تغییزات ًسبت باریک



 

 
 

159 
 

 

 1ضوارُ -13سال 

ٍ تابستاى  ار   1403بْ
 
 

 ًطزیِ علوی
 

 داًص ٍ فٌاٍری َّا فضا 

 

 

 

 
 

   
ی 

یش
 ر

هِ
زًا

ٍ ب
ک 

ًتی
 ص

ذ
زی

ّیب
ی 

اس
 س

ٌِ
ْی

ن ب
ریت

گَ
س ال

ُ ا
اد

تف
اس

 

  
 ُ

ذ
چی

 پی
ًِ

ها
سا

ک 
ی ی

زاح
 ط

ی
اس

 س
ٌِ

ْی
ی ب

زا
ی ب

تیب
تز

ی 
زبع

ه
    

    
 

 

 

 

 

. تغییزات تَابع ّذف طزح بْیٌِ ّیبزیذ در 10ضکل 

 هقابل تغییزات سٍایِ پیچص بال

 

ِ ّیبزیذ در . تغییزات تَابع ّذف طزح بْی11ٌضکل 

 هقابل تغییزات هساحت دم افقی

 

. تغییزات تَابع ّذف طزح بْیٌِ ّیبزیذ در 12ضکل 

 هقابل تغییزات ًسبت هٌظزی دم افقی

 

. تغییزات تَابع ّذف طزح بْیٌِ ّیبزیذ در 13ضکل 

 هقابل تغییزات ًسبت باریک ضًَذگی دم افقی
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 . تغییزات تَابع ّذف طزح بْیٌِ ّیبزیذ در14ضکل 

 هقابل تغییزات هساحت دم عوَدی

 

. تغییزات تَابع ّذف طزح بْیٌِ ّیبزیذ در 15ضکل 

 هقابل تغییزات ًسبت باریک ضًَذگی دم عوَدی

 

. تغییزات تَابع ّذف طزح بْیٌِ ّیبزیذ در 16ضکل 

 هقابل تغییزات اٍلیي ساٍیِ قسوت اًتْائی بذًِ

 

در . تغییزات تَابع ّذف طزح بْیٌِ ّیبزیذ 17ضکل 

 هقابل تغییزات دٍهیي ساٍیِ قسوت اًتْائی بذًِ



 

 
 

161 
 

 

 1ضوارُ -13سال 

ٍ تابستاى  ار   1403بْ
 
 

 ًطزیِ علوی
 

 داًص ٍ فٌاٍری َّا فضا 

 

 

 

 
 

   
ی 

یش
 ر

هِ
زًا

ٍ ب
ک 

ًتی
 ص

ذ
زی

ّیب
ی 

اس
 س

ٌِ
ْی

ن ب
ریت

گَ
س ال

ُ ا
اد

تف
اس

 

  
 ُ

ذ
چی

 پی
ًِ

ها
سا

ک 
ی ی

زاح
 ط

ی
اس

 س
ٌِ

ْی
ی ب

زا
ی ب

تیب
تز

ی 
زبع

ه
    

    
 

 

 

 

 

. تغییزات قیذ حاضیِ پایذاری طزح بْیٌِ 18ضکل 

 ّیبزیذ در هقابل تغییزات هساحت دم افقی

 

. تغییزات قیذ حاضیِ پایذاری طزح بْیٌِ 19ضکل 

 ّیبزیذ در هقابل تغییزات ًسبت هٌظزی دم افقی

 

ٍ قیذ فزکاًس . تغییزات قیذ حاضیِ پایذاری 20ضکل 

هَد داچ رل طزح بْیٌِ ّیبزیذ در هقابل تغییزات 

 هساحت دم عوَدی

 

. تغییزات قیذ حاضیِ پایذاری طزح بْیٌِ 21ضکل 

ّیبزیذ در هقابل تغییزات اٍلیي ساٍیِ قسوت اًتْائی 

 بذًِ

قتتبیبن شوتتط اؾتتز وتتٍ ومتتًزاض ثطذتتی اظ    

مشریطَبی ططاحی ثٍ ػلز ػس  سبثیط چكمگیط ثط 

آيضزٌ وكسٌ اؾتز. ایته مشریطَتب ثتط      سًاثغ َسف

زَتس وتٍ ثتب    وكبن می 5لیًز سبثیطگصاضوس. قىل 

سً ٍ ثٍ ضيوس مشابز سًاثغ َتسف زض وظتط گطفشتٍ    

قسٌ ثب وؿتجز مىظتطی ثتبل، الگتًضیشم َیجطیتس      

ثُشطیه ػسز ضا ثطای وؿتجز مىظتطی دیتسا وتطزٌ     

َتبی  زَتس وتٍ زض ثتبظٌ   وكبن متی  7اؾز. قىل 

َسف ممتبزیط مىبؾتجی   دبییه مؿبحز ثبل، سًاثغ 

زاضوس ي لصا اوشربة مىبؾجی ثطای مؿبحز ثتبل اظ  

ططف الگًضیشم َیجطیس اوجب  قسٌ اؾز. َمبوگًوٍ 

وٍ مكرص اؾز ػلز آوىٍ وًچىشطیه ػسز ثبظٌ 

سًؾب الگًضیشم اوشربة وكسٌ اؾز، افعایف سًاثغ 

وكتبن   8ثبقتس. قتىل   َسف زض آن محسيزٌ متی 

بؾتز زض  زَتس وتٍ اگطچتٍ ومشتطیه يظن ثطذ    می

افشتس امتب ایته مًضتًع     ومشطیه ؾًئیخ اسفبق می

زضثتتبضٌ زضي چىتتسان صتتبزق ویؿتتز ي الگتتًضیشم 

َیجطیس ویع ثُشطیه دیكىُبز ضا ثطای ظايیٍ ؾًئیخ 

زَس وتٍ مشریتط   وكبن می 8ثبل زازٌ اؾز. قىل 

قًوسگی ثبل سبثیط لبثل ستً ُی ثتط   وؿجز ثبضیه

اض يظن وساضز امب ثٍ قسر ثط ویطيی زضي سبثیطگتص 

اؾز وٍ ثبظَم ثُشتطیه ممتساض سًؾتب الگتًضیشم     

دیكىُبز قسٌ اؾز. زضثبضٌ ممساض دیچف ثبل ویتع  
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قتطایب سًضتتیح زازٌ قتتسٌ ثتطای مشریتتط وؿتتجز   

 10قتتًوسگی ثتتبل صتتبزق اؾتتز. قتتىل  ثبضیتته

زَتتس. سرییتتطار مؿتتبحز ز  افمتتی ضا وكتتبن متتی

َمبوگًوٍ وٍ مكرص اؾز سًاثغ َسف ثب افعایف 

یبثىس. ثتب ایته   فعایكی میمؿبحز ز  افمی ضيوس ا

حبل الگًضیشم َیجطیس ومشطیه ممساض ایه دتبضامشط  

ضا دیكىُبز وسازٌ اؾز. ػلتز ایته مًضتًع التعا      

زَس وٍ زض وكبن می 18ثطلطای لیًز اؾز. قىل 

ومشطیه ثتبظٌ اظ مؿتبحز ز  افمتی لیتس حبقتیٍ      

قتتًز ي ثتتٍ َمتتیه زلیتتل  دبیتتساضی اضضتتبء ومتتی

ز ضا ثتٍ محت    الگًضیشم َیجطیس ومشطیه مؿتبح 

ثطآيضزٌ قسن ایه لیس دیكىُبز زازٌ اؾز. قتىل  

زَس مشریط وؿجز مىظطی ز  افمتی   وكبن می 12

ثط يظن ثطذبؾز سبثیط لبثل سً ُی وساضز. زضثتبضٌ  

دؿتتأ ویتتع اگطچتتٍ ستتبثیط مشریتتط وتتم اؾتتز امتتب   

َبی مىظتطی وًچته اظ حیت  ایته ستبثغ       وؿجز

 19َسف مىبؾت اؾز. امتب ثتب سً تٍ ثتٍ قتىل      

ز وٍ حبقتیٍ دبیتساضی طتطح ثُیىتٍ     مكرص اؾ

( وعزیته  06/0َیجطیس ثؿیبض ثٍ حس ثیكتیىٍ آن ) 

اؾز ي چًن ثب سرییط وؿجز مىظطی ز  افمی َم 

ای وساضز لصا الگًضیشم ایه لیس سرییط لبثل مقحظٍ

سًاوس ایه فبصلٍ وم سكریص زَتس ي  َیجطیس ومی

ممساض ومشطی ضا دیكىُبز زازٌ اؾز. اگطچٍ قىل 

زَتتس سفتتبير ویتتطيی دؿتتأ طتتطح وكتتبن متتی 12

دیكتتىُبزی ثتتب ممتتساض ویتتطيی دؿتتأ زضي وؿتتجز 

 13زض حس یه ویًسه اؾز. اقتىبل   5/3مىظطی 

َتبی  زَىس وتٍ سرییتط وؿتجز   ویع وكبن می 15ي 

مىظطی ز  افمی ي ز  ػمًزی ثتط يظن ثطذبؾتز   

سبثیطی وساضوس ي ثٍ َمبن زلیل ثیتبن قتسٌ ثتطای    

مشریط وؿجز مىظتطی ز  افمتی ثتط لیتس حبقتیٍ      

دبیساضی، الگًضیشم َیجطیسومشطیه ممتساض ضا ثتطای   

ویتع   14ایه زي مشریط دیكىُبز وسازٌ اؾز. قىل 

سرییطار سًاثغ َسف ثب سرییط مؿبحز ز  ػمًزی 

زَس. ضيوس َط زي سبثغ َسف ثتب سرییتط   وكبن می ضا

وكتبن   20ایه مؿبحز یىؿبن اؾتز. امتب قتىل    

زي  15/0َتبی ومشتط اظ   زَس وتٍ زض مؿتبحز  می

-لیس حبقیٍ دبیساضی ي فطوبوؽ طجیؼی متًز زا  

گتطزز وتٍ   قًوس. لصا آقتىبض متی   ضل ثطآيضزٌ ومی

الگًضیشم َیجطیس ثُشطیه ممتساض ضا دیكتىُبز زازٌ   

زَس وٍ ثب افعایف ايلیه  وكبن می 16اؾز. قىل 

یبثىس امب ظايیٍ اوشُبئی ثسوٍ سًاثغ َسف وبَف می

مكترص اؾتز سىُتب زض     21ثب سً تٍ ثتٍ قتىل    

زض ٍ لیتس حبقتیٍ دبیتساضی     10سب  6ظيایبی ثیه 

قًوس. لتصا الگتًضیشم َیجطیتس ثرتًثی      ثطآيضزٌ می

زض تٍ ضا دیكتىُبز زازٌ    10ای وعزیته ثتٍ   ظايیٍ

يمیه ظايیٍ لؿمز اوشُبئی ثسوٍ ویع اؾز. زضثبضٌ ز

 مًاضز ثبلا صبزق اؾز. 

ایه سحمیك وكبن زاز وٍ اؾشفبزٌ اظ الگتًضیشم  

َیجطیس وبضآئی ثتبلاسطی زض دیتسا وتطزن ثُشتطیه     

ؾبظی دیچیسٌ ي ثتب   ططح ثُیىٍ ثطای مؿبئل ثُیىٍ

سًاوتتس  اثؼتتبز ثتتعضي زاضز وتتٍ ایتته مًضتتًع متتی 

ٍ طتطح  َبی مؼىبزاضی زض ػملىتطز ي َعیىت   سفبير

ومبی ططح ثُیىٍ َیجطیتس   22زاقشٍ ثبقس. قىل 

زَتتس. زض ازامتتٍ ویتتع ثطذتتی اظ    ضا وكتتبن متتی 

ذصًصیبر مطثًط ثٍ طتطح َیجطیتس ثیتبن قتسٌ     

 اؾز.

َمبوگًوٍ وٍ ثیبن قس، یىی اظ ومبط لًر ایه 

سحمیك زض وظط گتطفشه وتل دطيفیتل دتطياظی زض     

 13سب  7ؾبظی ططاحی اؾز.  سايل فطآیىس ثُیىٍ

َتتبی َىسؾتتی،  ت ثطذتتی اظ يیػگتتی ثتتٍ سطسیتت 

ػملىطزی، يظوتی، آیطيزیىتبمیىی، مطوتع  تط  ي     

ممتتبن ایىطؾتتی، ستتطیم ي دبیتتساضی طتتطح ثُیىتتٍ  

 اوس. َیجطیس ضا ثیبن وطزٌ
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 . سِ ًوا ٍ ًوای ایشٍهتزیک طزح ّیبزیذ22ضکل 

 اس پاراهتزّای ٌّذسی طزح ّیبزیذ. بزخی 7جذٍل 

 دبضامشط ممساض )مشط(

95/1   

7/0    

97/0     

43/0      

41/0     

63/0      

42/0    

17/5‌   

. بزخی اس پاراهتزّای عولکزدی طزح ّیبزیذ 8جذٍل 

 در کل پزٍفیل پزٍاسی

ؾطػز 

(m/s) 
 (Nسطاؾز)

يظن ؾًذز 

(Kg) 
 دطياظیفبظ 

6/57 35/1 91/1 TO 

3/121 05/1 05/28 CL 

240 41/0 46/43 CR 

5/237 06/1 05/2 PU & 

PD 

5/213 89/0 25/0 TU 

5/151 193/0 88/19 DE 

1/46 026/0 021/0 LA 

 . بزخی اس خصَصیات هاصٍل تخویي ٍسى9جذٍل 

  ط  )ویلًگط (  عء

 74/19 ثبل

 56/2 ز  َب

 43/51 ثسوٍ

 19/9 ؾًذزؾیؿشم 

 05/9 سبوه ؾًذز

 4/21 اضاثٍ فطيز

 03/31 مًسًض

 6/95 ؾًذز

 5/42 ظیطؾیؿشم

 7/193 يظن ذبلی
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 . بزخی اس خصَصیات هاصٍل آیزٍدیٌاهیک در کل پزٍفیل پزٍاسی10جذٍل 

 TO CL CR PU & PD TU DE LA 

    048/0 041/0 05/0 052/0 041/0 039/0 05/0 

   (
 

   
) 5/11 8/11 13 9/12 1/12 3/10 9/8 

   (
 

   
) 62/0- 58/0- 36/0- 34/0- 32/0- 27/0- 19/0- 

   (
 

   
) 24/0- 34/0- 31/0- 34/0- 35/0- 32/0- 27/0- 

   (
 

   
) 48/0- 49/0- 46/0- 48/0- 46/0- 44/0- 42/0- 

    ( ) 8/107 3/426 6/463 621 3/583 1/362 2/66 

 
 سزًطیي در کل پزٍفیل پزٍاسی. بزخی اس خصَصیات هزکش جزم ٍ هواى ایٌزسی َّاپیوای بی11جذٍل 

 TO CL CR PU & PD TU DE LA 

   ( ) 16/2 18/2 27/2 27/2 27/2 28/2 3/2 

   ( ) 045/0 049/0 069/0 069/0 07/0 071/0 076/0 

   (    
 ) 6/18 9/17 6/15 5/15 5/15 4/15 15 

   (    
 ) 7/537 4/527 8/482 482 4/481 5/478 7/467 

 

 ّای هاصٍل تزین در کل پزٍفیل پزٍاسی. بزخی اس ٍیضگی12جذٍل 

 TO CL CR PU & PD TU DE LA 

  (   ) 2- 34/0- 13/1 097/0- 1 5/2 5/1 

  (   ) 0 0 0 0 09/1 0 0 

  (   ) 0 0 0 0 4/2- 0 0 

 
 . بزخی اس خصَصیات هاصٍل پایذاری در کل پزٍفیل پزٍاسی13جذٍل 

 
TO CL CR PU & PD TU DE LA 

   2/0 18/0 092/0 089/0 089/0 086/0 06/0 

   (     ) 1/1 72/1 92/1 63/1 63/1 6/1 66/0 

    2/0 15/0 21/0 19/0 18/0 21/0 055/0 

     ( ) 9/0 67/0 59/0 79/0 67/0 46/0 81/0 

   (     ) 2/1 97/1 76/2 4/2 47/2 5/2 04/1 

‌‌
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‌گیزیبٌدی‌ٍ‌ًتیجِ‌.‌جوع6

زض ایتته سحمیتتك چتتبضچًثی  تتبمغ ثتتطای     

ًَادیمتبی  ؾبظی ططاحی چىسمًضًػی یه  ثُیىٍ

ؾطوكیه ایجبز گطزیس وٍ ثط ذتقف سحمیمتبر   ثی

َتبی مُتم زض ططاحتی ي َتم     گصقشٍ، َم مبغيل

 ٍ ؾتبظی زض وظتط   دطيفیل دطياظی زض آوبلیع ي ثُیىت

َبی گطفشٍ قس. لیًز زض وظط گطفشٍ قسٌ اظ مبغيل

َتبی ویفیتز دتطياظی    دبیساضی، سؼتبزل ي يیػگتی  

 ثبقىس وٍ مطثًط ثٍ یه فتبظ دتطياظی ذبصتی   می

ویؿز. اظ آوجبئیىٍ مؿبلٍ ططاحتی ًَادیمتب یته    

مؿبلٍ ییطذطی ي ثب اثؼبز ثعضي اؾز لصا زض ایته  

ؾبظی َیجطیس )الگتًضیشم   سحمیك اظ الگًضیشم ثُیىٍ

ضیعی مطثؼی سطسیجتی( ثتٍ ػىتًان    غوشیه ي ثطوبمٍ

ؾتبظی ثُجتًز یبفشتٍ اؾتشفبزٌ     یه الگًضیشم ثُیىٍ

الگًضیشم قس ي وشبیج آن ثب وشبیج ثٍ زؾز آمسٌ اظ 

غوشیه ممبیؿتٍ گطزیتس. وشتبیج ثتٍ زؾتز آمتسٌ       

حتتتبوی اظ ػملىتتتطز ثؿتتتیبض مًفتتتك الگتتتًضیشم  

ؾبظی َیجطیس زض وظط گطفشٍ قسٌ وؿجز ثتٍ   ثُیىٍ

سًاوتس زض ػملىتطز ي   الگًضیشم غوشیه اؾز وٍ می

لیمز وُبئی ططح ثُیىٍ سفبير مؼىتبزاضی ایجتبز   

 ومبیس.
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‌.‌فْزست‌علائن7
 وؿجز مىظطی   

 وؿجز مىظطی ز  افمی     

 وؿجز مىظطی ز  ػمًزی     

 ضطیت سؼییه زَبوٍ آیلطين    

 ضطیت سؼییه فبصلٍ ذبض ی آیلطين        

 ( زَبوٍ ثبل )  

 ( زَبوٍ ز  افمی)    

 ( زَبوٍ ز  ػمًزی)    

 ( يسط ضیكٍ)   

 ( يسط ضیكٍ ز  افمی)     

 ( يسط ضیكٍ ز  ػمًزی)     

 فبظ دطياظی اي گیطی   

 فبظ دطياظی ؾیط   

 دطياظی وبَف اضسفبعفبظ    

 ( ویطيی دؿأ فبظ ؾیط)     

 ( لطط ثسوٍ)   

 لیًز مؿبلٍ   

 (   ظايیٍ وصت ز  افمی)   

 فبظ دطياظی وكؿز   

 ( طًل ثسوٍ)   

 (  سًان مًسًض)  

 فبظ دطياظی اي گیطی مشمبضن        

 (  مؿبحز ز  افمی)    

 ( مؿبفز وكؿز)    

 حبقیٍ دبیساضی   

 (  مؿبحز ثبل)   

 (  مؿبحز ز  ػمًزی)    

 (   ثبثز ظمبوی مًز ضل)      

 (   ثبثز ظمبوی مًز اؾذبیطل)        

 فبظ دطياظی ثطذبؾز   

 فبظ دطياظی گطزـ   

فبصلٍ وًن زمبیٍ سب ضاؼ يسط ضیكٍ     

 ( ثبل)

 (  يظن ذبلی)   

 (  يظن ؾًذز)      

 (  يظن ثطذبؾز)    

  ػقئم یًوبوی
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 (   ظايیٍ حملٍ)  

 (   ظايیٍ ؾطـ  بوجی)  

 (   ظايیٍ اوحطاف آیلطين)   

 (   ظايیٍ اوحطاف الًیشًض)   

 (   ظايیٍ اوحطاف ضازض)   

 (   ظايیٍ ايل اوشُبی ثسوٍ)   

 (   ظايیٍ زي  اوشُبی ثسوٍ)   

 (   ظايیٍ دیچف)  

 ضطیت میطایی مًز زا  ضل    

 ضطیت میطایی مًز فًگًیس    

 ضطیت میطایی مًز دطیًز وًسبٌ    

 وؿجز ثبضیه قًوسگی  

 وؿجز ثبضیه قًوسگی ز  افمی    

 ثبضیه قًوسگی ز  ػمًزیوؿجز     

 (   ظايیٍ ؾًئیخ ثبل)    

 (       فطوبوؽ مًز زا  ضل)    

 (       )فطوبوؽ مًز فًگًیس    

 (       فطوبوؽ مًز دطیًز وًسبٌ)    

 نوشت پي. 8

1. Multidisciplinary Design Optimization 

(MDO) 

2. Genetic Algorithm (GA) 

3. Hybrid Optimization Algorithm (HOA) 

4. Sequential Quadratic Programming (SQP) 

5. Particle Swarm Optimization (PSO) 

6. Adaptive optimization algrithm 

7. Line search 

8. Simulated annealing 

9. All At Once (AAO) 

10. Sum Weighted Method (SWM) 

11. Penalty function 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


