


دکتر مصطفی ذاکری: ارائه دهنده



مهندسي سيستم ها

مهندس سيستم ها

فردی با تفکر سيستمي و بهره مند از هنر و علم مهندسي سيستم ها 

د که مهندسي تعريفي عام است و به علم و تکنيکي اطلاق مي شو

.  ندکاربرد و عمل تبديل مي ک,تکنولوژي, علوم پايه را به عملکرد

يرهمهندسي فرهنگي و غ, مهندسي الکترونيک, مهندسي مکانيک

ي سيستم کلي است که هدف مشخص را دنبال مي کند، از مجموعه هاي مختلف

تم سيس( مامورت)تشکيل شده که هر کدام کارکرد خاصي دارند ولي آنچه هدف

ترا محقق مي نمايد، اجزاء آن نيستند بلکه نحوه تعامل و ارتباطات اجزاء اس

تفکر سيستمي زير چتر محصولتحقق برای عملگراروشي نظام مند و 



رئوس مطالب

سیستم
سیستم های پیچیده

بهینه سازی
روش حل بهینه سازی سیستم های پیچیده



انسیستم بدن انس



اسیستم منظومه ه



سیستم رایانه



سیستم موشک

سیستم خودرو



سیستم کیفیت



سیستم خانواده
سیستم بهداشت



:خصوصیات مشترک سیستم

.سیستم از اجزای متعدد تشکیل می شود•
.اجزای سیستم با یکدیگر در ارتباط و تعامل هستند•
لی با حذف هر یک از اجزای سیستم، رفتار ک. برای سیستم ها می توان رفتار تعریف کرد•

.سیستم تغییر می کند

.معمولاً برای سیستم یک مرز تعریف می شود•
.برای بسیاری از سیستم ها می توان هدف تعریف کرد•
.سیستم ها را می توان به دو دسته ی باز و بسته تقسیم کرد•



سیستم های پیچیده

:  تعریف ساختاری پیچیدگی•
راکم سیستمى که تعداد عناصر و تعداد و ت

ه تر روابط بینشان بیشتر باشد، پیچید
.است

:تعریف کارکردی پیچیدگی•
سیستمی که میزان تراکم اطلاعات در•

درون سیستم و چگالی روابط میان 
.ستعناصرش بیشتر باشد، پیچیده تر ا



..صنايع بزرگ همچون فولاد ، نساجی و 





بهینه سازی

بررسيفرآيند مورد ورودی ها يا متغيرها(هزينه يا سود)خروجي  يا  









روند کلی بهینه سازی

تعریف مساله•
تعریف متغیرها•
تعریف عبارات برای استفاده از تابع هدف و قیود•
تعریف هدف•
تعریف قیود•
نمایش مساله، حل و تحلیل•



Tutorial for Optimization Toolbox™ - MATLAB & Simulink

Tutorial for Optimization Toolbox™ - MATLAB & Simulink.pdf


روش حل بهینه سازی سیستم های پیچیده

ایجاد درخت محصولی یا ساختار شکست
جهت متوازن کردن ارتباطات در یک سیستم
ایجاد مدل ارتباطات به صورت ماتریسی

جهت شناسایی ارتباطات
شناسایی ورودی های سیستم و هر یک از زیربخش ها

(اصلیشکست الزام)شناسایی پارامترهای اصلی هزینه و شناسایی پارامترهای هزینه در زیربخش ها 
طبق دانش مدلسازی زیربخشایجاد مدل ریاضی هر زیربخش

انتخاب توابع بهینه سازی مورد استفاده
فعالیت پژوهشی و مقایسه

یک نکته
ساختار مدل بهینه سازی چند منظوره

و مثال کاربردیآشنایی با مدل های مختلف
نحوه همگرایی و یک پارچه سازی در سیستم



درخت محصول

ماتریس ارتباطات

تفکیک ورودی ها و 
خروجی های متغیر 

و ثابت

ورودی های اولیه

محدوده قابل تغییر 
متغیرها در هر 

زیربخش

پارامترهای هزینه

شکست الزام های 
بهینه

الگوریتم شبیه 
دانش طراحیسازی یا طراحی انتخاب روش های 

بهینه سازی

انتخاب چارچوب 
بهینه سازی چند 

منظوره

ساختار بهینه 
سازی چندمنظوره

استخراج 
پارامترهای بهینه 

زیربخش ها



در خت محصول یا ساختار شکست







مختلفسطوحدرتولیدخطمدیریت•

موجودیهاکنترلسیستمباتجمیع•

قطعاتوموادکنندگانتامینلیستردیابی•

طراحیهایفایلمثل)مربوطهمداركمدیریت•

(غیرهو

سیستمباتجمیع/افزارنرمVersionکنترل•

خرید

سطوحدرمحصولشدهتمامبهایمحاسبات•

مختلف

دواحباگرافیکیارتباطبرقراریتواناییهای•

قطعات

کاربراندسترسیسطوحتعیین•



سامانه

بخش

زیرسامانه

مجموعه

زیرمجموعه

قطعه
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کارخانه

سوله های تولید

خط تولید

بخش های یک خط تولید

فعالیت واحد

زیرفعالیت ها
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DSMماتریس ارتباطات 



i متسیسریز

یدورو

یدورو

یجورخ یجورخ

یحارط تاطابترا





شناسایی ورودی های سیستم و هر یک از زیربخش ها

.

.

.

یحارط ریغتم یاه یدورو

.

.

.

دورو
اه ی

جورخ
هزاس یحارطاه ی

شمد یحارط

شنارشیپ یحارط

ریسم یحارط

تیعضو لرتنک

یداعبا -یمرج

یحارط تاطابترا

یحارط تاطابترا

نامزمه طابترا

هیاپ تاقیقحت
رتماراپ  اختنا لیلاد

میهافم  رط

یددع یاه شور

یحارط یراکتبا یاه شور

هرو نم دن  یزاس هنیهب

یزاس هنیهب یاه متیروگلا

یزاس هیبش لدم

نامزمه طابترا

ییارگمه یاه شور

 دنم ماظن یزاس هدایپ
ارجا رد

تیساسح زیلانآ

یجورخ یبایزرا



مدل ساده

33



الزامات پایه ارتباطات ماتریسی

شناسایی مقادیر ثابت بعضی از پارامترها در سیستم و زیربخش های آن•
(سطح نهایی.... پارامترهای سطح یک )شناسایی موارد قابل تغییر در هر سطح از مدل •
حدود بالا و پائین هر متغییر با استفاده از آنالیز حساسیت پارامترها در مدل•
شناسایی خروجی های مدل•
شناسایی پارامترهای بهینه سازی•







ی شناسایی پارامترهای اصلی هزینه و شناسایی پارامترها
(شکست الزام اصلی)هزینه در زیربخش ها 

یکی از دو نکته مهم که در صورت عدم انجام، فعالیت 
های پژوهشی هیچ گونه ارزش اجرایی ندارد







ها شکست یک الزام بهینه از سیستم به زیرسیستم ها و تجمیع موارد بهینه زیربخش

برای بهینه سازی سیستم

در صورت چند منظوره بودن بهینه سازی، باید برای هر یک از پارامترهای سیستم به 

گرددبه صورت همگرا، یک پارچه صورت مجزا این فعالیت انجام شده و بعد 

و ماتریس های ارتباطات و استفاده از دانش سیستمی مدل مربوطه این توانایی با 

بدست می آیدساختار شکست 

....یعنی همان دانش 

ردیابی الزامات



روش‌هاي‌حل‌مسائل‌بهينه‌سازي‌مسيرانتخا  توابع بهینه سازی

روش‌هاي‌مستقيمروش‌غيرمستقيم

مروش‌هم‌نشاني‌مستقيروش‌پرتاب‌مستقيم

دروش‌هاي‌حل‌مسائل‌بهينه‌سازي‌استاندار

روش‌هاي‌جمعيتيروش‌هاي‌گرادياني

برنامه‌ريزي‌خطي

برنامه‌ريزي‌غيرخطي

برنامه‌ريزي‌درجه‌دو

تجمع‌ذرات

دهآنيلينگ‌‌شبيه‌سازي‌ش

الگوريتم‌ژنتيك



به صورت زیر است Genetic algorithmاجزای اصلی 
بازنمایی محیط_
تابع ارزیابی_
(مجموعه ای از جوا  ها)جمعیت _
فرآیند انتخا  والدین_
(تولید نسل)عملگرهای ایجاد تنوع _
(انتخا  افراد بهتر جهت ساخت نسل بعد)فرآیند انتخا  زنده ها _
شرط توقف_

مزایا استفاده از الگوریتم ژنتیک
GA می همچنین راه حل های بد ف تاثیر منفی ای بر روی راه حل نهایی نداشته وبه آسانی حذف.به سرعت می تواند یک مجموعه بزرگ از راه حل ها را پویش نماید
.شوند
بنابراین .کندمل میش عطبیعت الگوریتم ژنتیک به گونه ای است که نیازی به دانستن هیچ قاعده ای در ارتباط با مساله موردن ر ندارد وتنها با قواعد داخلی خود➢

.شانس بیشتری نسبت به روش های بهینه سازی محلی برای یافتن نقطه ی بهینه سراسری خواهد داشت
.در این روش هیچ نیازی به خطی سازی مسئله وجود ندارد➢
.در این روش نیازی به محاسبه مشتقات جزئی ندارد➢
.در این روش نمونه های بیشتری از مدل های محتمل تر نسبت به مدل های غیرمحتمل ساخته می شود➢



طراحیبهمندن امرویکرد✓
ومحصولاتهمزمانویکپار ه
پشتیبانیتولید،هایفرآیند

ونگهداری

رهدوعناصرکلیةگرفتنن ردر✓
کیفیت،جملهازمحصول،عمر

الزاماتردیابیبندی،زمانهزینه،
وتعریفازراکاربرومشتری
ادهاستفانقضایتامفهومیطراحی

آن

تمسیسمهندسیابزارهایتلفیق✓
یکپار همحاسباتیمحیطدر

هاسیستمتوسعهزمانکاهش✓
(عمردوره)

تخصصیوظایفکردنهمزمان✓
سریحالتازمرسوم(موضوعی)
همزمانوموازیحالتبه

مهندسی همزمان
Serial Engineering

Requierments
defenition Design Verify Prototype Review

Design 
engineering

Redesign Reverif
y

Produce Test

Concurrent  
Engineering

Requirements
flowdoen

Performance

Testability

Manufacturabilit
y

Design Verify Review Produce Test

Service

Cost

Quality

 را؟ بهینه سازی در سیستم های پیچیده



پیچیدهسیستمیارتباطات✓

طراحیهایحلقهتشکیل✓
بازیاددفعاتتعدادبافراوان
هاسیستمزیرسایر

طراحینواقصشناساییعدم✓
هازیرسیستم

طراحیگزافهایهزینه✓

طراحیاطمینانقابلیت✓

دراهزیرسیستمسازییکپار ه✓
طراحی

سازی طراحی  ند موضوعیضرورت بهینه

F-15 integrated fire/ 
flight control

YF-12 cooperetaive 
control experimetn

B-1 structural mode control 
system (ride control)

B-52 CCV experiment

DAST flutter suppression 
experiment

F-16, shuttle , HIMAT, L-
1011 experiment 

(negative static stability)

X-29 forward swept wing

Propultion

Flight 
control

Weapons

Aerodynamicss

Structures



(  = سیستم)ایجاد مدل بهینه سازی  ند من وره سیستم های پیچیده 
بهینه سازی  ند من وره سیستم طراحی

MSDO= Multidisciplinary System Design Optimization

.

.

.

ورودی های متغیر طراحی

.

.

.

ها
ی 
ود
ور

ها
ی 
وج
خر

طراحی سازه

طراحی دمش

طراحی پیشرانش

طراحی مسیر

نترل وضعیت ک

ابعادی -جرمی

ارتباطات طراحی

ارتباطات طراحی

باط همزمان ارت

تحقیقات پایه
متر دلایل انتخا  پارا

طر  مفاهیم

روش های عددی

روش های ابتکاری طراحی

من وره بهینه سازی  ند 

الگوریتم های بهینه سازی

مدل شبیه سازی

باط همزمان ارت

یی روش های همگرا

پیاده سازی نظام مند 
ر اجرا د

آنالیز حساسیت

ارزیابی خروجی

https://ocw.mit.edu/courses/institute-for-data-systems-and-society/ids-338j-multidisciplinary-system-design-optimization-spring-2010


:اصلیخصوصیات

طراحیمعمولهایفعالیتخودکارکردن•

موضوعیکمیاتازمهمومفیداطلاعاتتهیة•
(موضوع ندیادومیان)

یارایانهکدهایکمکبهطراحیفضایجستجوی•

(MDO)سازی طراحی چند موضوعی بهینه

:اجراییمراحل

سیستمهاینیازمندیکلیهکردهمعین1)
وJموضوعاتطراحی،xبردارکردنمعین2)

طراحیشرایط
مشخصواحدهایبهسیستمتجزیه3)
توابعسازییکسانبافیزیکیمدلسازی4)
جانبههمهسازیشبیهدرمدلهمگرایی5)

سیستمی
اسبمناگرقبلی،تجربهبهنسبتمدلارزیابی6)

باشد
آوردنبدستجهتبه(DoE)ساختاریطراحی7)

طراحیدرxiمتغیرهایاهمیتوحساسیت
بدستبرایبهینهفرمولاسیونسازیپیاده8)

J(x)مینیممآوردن
وهاحساسیتاکتشافوسازیبهینهآنالیز9)

،همگراییهایروشحساسیت،آنالیز:ارتباطات
اطمینانعدمبرداشتندرواجرااستاندارد

یک موضوعی

دارای یک یا چند هدف بدون تقابل با هم
نشدارای یک یا چند دیسیپلین بدون بر هم ک

(نه لزوماً یکتا)دارای یک حل صریح 
تک من وره

دارای چند هدف متقابل
نشدارای یک یا چند دیسیپلین بدون بر هم ک

دارای جبهه پرتو از حل های بهینه
 ند من وره

دارای یک یا چند هدف بدون تقابل با هم
دارای چند دیسیپلین با بر هم کنش

(نه لزوماً یکتا)دارای یک حل صریح 
تک من وره

دارای چند هدف با تقابل با هم
دارای چند دیسیپلین با بر هم کنش

دارای جبهه پرتو از حل های بهینه
 ند من وره



MDOچارچوب های 

پایاندروشدهواردطراحیهایمتغیربردارروش،ایندر
تمامیکهشودمیمناسبشرطیبهآنمقدارارزیابی،

صورت،اینغیردر.کنندارضاراقیودتمامیها،دیسیپلین
درصددمجدداًهادیسیپلینویافتهتغییرطراحیهایمتغیر
.آمدخواهندبرهدفتابعارزیابی

مختلف،موضوعاتدرکوپلپارامترهایتمامروشایندر
وگیرندمیقرارسیستمسطحسازبهینهدرمتغیرعنوانبه
میفرستادهموضوعاتسمتبهموضوعهرهدفعنوانبه

.شوند

AAO method

CO method



MDF method

MDOچارچوب های 



MDOچارچوب های 

تمسیسسطحدروزنیضرایبوکوپلمتغیرهایروشایندر
وعات،موضسطحدرسازیبهینهیکازکهکندمیتغییرطوری
.شودحاصلسیستمسطحدرسازیبهینه

:استزیرمراحلشاملساختاراولیهشکل
-نهبهیمسئلهحلبراینیازموردافزارهایسختوافزارنرم1.

وسیستمیسطحبهمربوطهایکدهمراهبهسازی
.زیرفضاها

اختصاصیحاف هدرراخودبهمربوطاطلاعاتزیرفضاهر2.
یهاتیمبینآنهاکردنبدلوردازوکندمیحفظخودش
.کندمیجلوگیریطراحی

برایرامحلیمتغیرهایانتخا بیشترینسیستمیسطح3.
بهتررامحلیمسائلتادهدمیانجامطراحیزیرفضاهای

.کنددرک

BLISS method



درخت محصول

ماتریس ارتباطات

تفکیک ورودی ها و 
خروجی های متغیر 

و ثابت

ورودی های اولیه

محدوده قابل تغییر 
متغیرها در هر 

زیربخش

پارامترهای هزینه

شکست الزام های 
بهینه

الگوریتم شبیه 
دانش طراحیسازی یا طراحی انتخاب روش های 

بهینه سازی

انتخاب چارچوب 
بهینه سازی چند 

منظوره

ساختار بهینه 
سازی چندمنظوره

استخراج 
پارامترهای بهینه 

زیربخش ها

کنترل تغییرات

ردیابی الزامات

ماتریس ارتباطات

توسعه سیستمی 
محصولی







ورت یکپار ه سازی کلیه زیربخش ها در کنار یکدیگر به ص
همگرا

دومین نکته مهم که در صورت عدم انجام، فعالیت های 
پژوهشی هیچ گونه ارزش اجرایی ندارد



...و من الله التوفیق 


