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In this paper, a design of a hydrazine monopropellant system is proposed based on the 
maximum likelihood for the presentation of uncertainties, without any specific assumptions 
about the type of distribution and even uncertainty in distribution parameters by the 
Johnson distributions family. The maximum likelihood method for the combination of spars 
point and interval data has been added to a separate formulation for design variables and 
parameters. This formulation is also suitable for both epistemic and aleatory uncertainty 
with three presentation types of spars points, single interval, and multi-interval. 
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  پژوهشي -مقاله علمي

  هيدرازين طراحي بهينه بدترين حالت سامانه پيشرانش
مداري تحت عدم قطعيت مبتني  انتقال سامانه يك براي

 نمايي بر حداكثر درست

  3گر بهروز كشته و2، محمد فاتحي*1عليرضا طلوعي

  دانشگاه شهيد بهشتي، تهران ايران  هاي نوين، دانشكده فناوري  -2و 1

  دانشگاه زابل، زابل، ايرانگروه عمران، دانشكده فني مهندسي،   - 3
toloei@sbu.ac.ir*  

نمايي براي اي هيدرازيني، مبتني بر حداكثر درست مؤلفه در پژوهش حاضر به پيشنهاد طراحي  يك سامانه تك
نوع توزيع و حتي عدم قطعيت در پارامترهاي توزيع ها، بدون هيچ فرض خاصي بر روي  بيان عدم قطعيت

اي و  هاي بازه نمايي براي تركيب داده روش حداكثر درست. توسط مجموعه خانواده جانسون پرداخته شده است
بندي جداسازي شده براي متغيرها و پارامترهاي طراحي افزوده شده كه سازگار با هر دو  تنك به يك فرمول

در نهايت . اي است اي و تك بازه ي و غير شناختي با هر سه نوع داده تنك، چند بازهنوع عدم قطعيت شناخت
چارچوب پيشنهادي براي سه روش بهينه سازي طراحي بدترين حالت براي يك سامانه پيشرانش تك 

  .اند سازي شده و بايكديگر مقايسه شده اي هيدرازين پياده  مؤلفه

نمايي، عدم قطعيت قطعيت، اي، حداكثر درست مؤلفه الت، سيستم پيشرانش تكسازي بدترين ح بهينه: هاي كليدي واژه
  اي هاي بازه عدم قطعيت شناختي، عدم قطعيت داده

  123علائم و اختصارات

 σ  انحراف استاندارد

 ∆  حداكثر دامنه تغيير
∇  گراديان 

H (x)  ماتريس هسيان

 k   سطح قابليت اطمينان

   λ  پارامتر اندازه 

  ξ  پارامتر مكاني 

_________________________________ 
  )نويسنده مخاطب(دانشيار . 1

  دانشجوي دكتري. 2

  دانشيار. 3

 مقدمه

با پيشرفت در علم و فناوري، تقاضا براي وسايل نقليه هوافضايي 
و مقاومت بيشتر، هزينه و    همراه با كارايي بالاتر، قابليت اطمينان

اي  در دنياي واقعي مقادير گسترده. ريسك كمتر روزافزون شده است
ي عمر آن  ها، ناشي از ذات خود سامانه در تمام چرخه از عدم قطعيت

ها ممكن است باعث تغييرات يا نوسان در  اين عدم قطعيت .وجود دارد
يا حتي خطاي   غيرمنتظره عملكرد سامانه، انحراف شديد، نتايج 

آوردن  حساب ت مأموريت شود؛ بنابراين بهسابقه و شكس عملكردي بي
هوافضايي حائز  ها از همان ابتداي طراحي وسايل نقليه عدم قطعيت

ارزيابي و  مختلف هاي متناظر با اين اهداف روش]. 1[اهميت است 
 طراحي سازي بهينه مسائل ورودي براي قطعيت عدم اثرات با مقابله
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يك از انواع عدم  براي بيان هر]. 10[نرمال و مثلثي بيان كرده است 
اي و چند  هاي تك بازه هاي تنك و چه داده ها چه داده قطعيت داده

مثال براي  عنوان به. هاي مختلفي استفاده كرد توان روش اي مي بازه
تطابق 	مماني، هاي هايي همچون روش توان روش هاي تنك مي داده

كردن خطاي توزيع  حداقل مربعات، حداقلصدك و دهك، تخمين 
هاي چگالي تجمعي تجربي و غيره را نام  جانسون در مقايسه با تابع

شده   هاي مذكور در تخمين پارامترهاي توزيع استفاده روش. برد
خود حتي در نوع توزيع در  صورت خودبه است و عدم قطعيت به

نمايي در پژوهش حاضر به روش حداكثر درست .شود نظرگرفته مي
  ].4[شود  هاي تنك پرداخته مي براي داده

  نماييحداكثر درست

نمايي براي بيان احتمالاتي مقادير عدم هاي مبتني بر درست روش
توانند  ها مي اين روش. ندشو قطعيت نقاط گسسته يا تنك استفاده مي

صورت نقاط گسسته يا  ها به كه داده را وقتي  عدم قطعيت توزيع
نرمال،  هاي خاص ازجمله نرمال، لوگ غيردقيق باشند براي توزيع

تخمين پارامترها با . توزيع جانسون محدود و غيره مشخص كند
نيز تاكنون ] 13-11[نمايي در چندين كاربرد مهندسي حداكثر درست

هاي  نمايي از تابع چگالي احتمال دادهتابع درست. شده است استفاده
زماني كه نوع توزيع عدم قطعيت در . شود قاط گسسته تشكيل مين

تعدادي از متغيرهاي تصادفي خاص مشخص شود پارامترهاي توزيع 
  .تعيين است عدم قطعيت مشخصاً قابل

تواند براي  نمايي ميبر درست بيان عدم قطعيت به روش مبتني
 ،RDO10هاي تحت عدم قطعيت همچون  يك از روشهر 

RBDO11،WCO  وRBRDO  نمايي براي يك درست. استفاده شود
براي  Pبه معناي تعيين مقدار مناسب با احتمال پارامتر  Pپارامتر مانند 

شده  هاي مشاهده شامل داده xيك جمعيت خاص است كه در آن متغير 
اگر متغيرهاي تصادفي مستقل باشند تابع چگالي  .استعنوان نمونه  به

  ]:14,15[شود  ته مينوش 3صورت رابطه  اشتراكي به
)3( ( | ) = ( , … , | ) = ( | )… ( | ) 

نمايش داده  L(P)صورت  نامند و به نمايي مياين تابع را تابع درست
بيشترين احتمال اينكه تابع *P=p در يك مقدار خاص. شود مي

f(xi|p) شده را توليد كنند وجود دارد؛ بنابراين  مقادير واقعي مشاهده
براي يك توزيع . شود منطقي است *Pكه منجر به Pتخمين مقدار 

نمايي يا تابع چگالي كه تابع درست وقتي Pپيوسته مشخص، پارامتر 
اين مقدار احتمال يك ) احتمال بالا(بسيار بالا باشد   f(xi|p)احتمال

 Pپارامتر ) MLE12(در نتيجه اين روش . شود مي Pتخمين از مقدار 
_________________________________ 

10. Robust Design Optimization 
11. Reliability Based Design Optimization 
12. Maximum Likelihood Estimation 

 با .نمايي حداكثر شودكند كه تابع درست را طوري مشخص مي
طور طبيعي براي  ممكن است به  L(P) نماييحال تابع درست اين

رو معمولاً از لگاريتم طبيعي تابع  اين از. حداكثر كردن پيچيده باشد
نمايش داده Log(L(P)) صورت  نمايي استفاده شده و بهدرست

با توجه به اينكه تابع لگاريتم طبيعي يك تابع اكيداً . شود مي
برابري Log(L(P))  كردنبا حداكثرL(P) يكنواست، حداكثر كردن 

  شود بيان مي 4صورت رابطه  نمايي بهلگاريتم تابع درست. كند مي

)4(
 

ات هاي مختلف و يا نظر شده از آزمايش هاي مشاهده اگر داده
ها  توان داده ها باشند، مي عنوان منابع داده هاي مختلف به متخصص

نمايي رو تابع درست را طبق معادله، مستقل فرض نمود ازاين
  .شود بيان مي 5صورت رابطه  به Pاشتراكي براي پارامتر 

)5(( ) ∝ ( | ) 
تخمين زد كه را P  توان مقدار پارامتر كردن اين معادله ميبا حداكثر

شناسند  مي MLEنمايي يا آن را عموماً بنام حداكثر تخمين درست
آورده  6نمايي براي توزيع نرمال در رابطه تابع حداكثر درست]. 16[

  .شده است
)6(( , ) = 1√2  

تابع . شود سازي از هر دو طرف لگاريتم طبيعي گرفته مي براي ساده
  .گردد مشخص مي 7صورت رابطه  نمايي بهدرستلگاريتم 

)7(
log( ( , )) = log 1√2 =
− log √2 − log − 12 −  

توان با حداكثركردن رابطه بالا دو پارامتر مقدار ميانگين و  مي
طور مشابه براي توزيع  به. واريانس توزيع نرمال را به دست آورد

 8صورت رابطه  نمايي بهنسون لگاريتم طبيعي تابع درستمحدود جا
  .شود بيان مي

)8(
( , , , ) = log − log√2 − log −

− log − − − 12 + log −− −  

توان چهار پارامتر  ي به ازاي چهار متغير طراحي ميزسا با بهينه
)اين توزيع يعني  , , , ا به ازاي حداكثركردن تابع ر (

  .نمايي بدست آورد درست
مانند (هاي نقاط گسسته كه محاسبات آماري  برخلاف داده

هاي  داراي يك مقدار دقيق است، معمولاً براي داده) محاسبه ممان
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. شود صورت يك كران بالا و پايين بيان مي اي اين مقادير به بازه
اي يك چالش محاسباتي است  اي بازهها در داده پيداكردن اين كران

اي است كه با استفاده از يك  زيرا نوعاً نيازمند يك آناليز بازه
در اين بخش يك رويكرد مبتني . شود جستجوي تركيبي ساخته مي

صورت  زماني كه به x نمايي براي متغيربر حداكثر لگاريتم درست
روش پيشنهادي براي بيان . گردد شده است ارائه مي اي بيان چند بازه

. نيزكاربرد دارد RBDOو  RDOعدم قطعيت در هر دو نوع روش 
اي كه نيازمند يك  هاي ديگر بيان عدم قطعيت بازه برخلاف روش

تو است اين روش مبتني بر  در سري محاسبات سنگين و آناليز تو
از ديگر . شود سادگي به كار بسته مي سازي بوده و به بهينه
هاي  ها در چارچوب توان به استفاده از آن ها مي هاي اين روش ويژگي

مختلف احتمالاتي و براي هر دو نوع عدم قطعيت شناختي و غير 
هاي مختلفي همچون  همچنين در روش. شناختي اشاره كرد

FORM13  وSORM14 هاي  ها در طراحي براي انتشار عدم قطعيت
اي در  در مقاله]. 17[مبتني بر قابليت اطمينان  نيز قابل استفاده هستند 

، يك بيان احتمالاتي براي ]18[، ماهدوان و سانكارارامن 2011سال 
اي  هاي بازه تخمين پارامترهاي توزيع براي متغيرهاي نقاط گسسته داده

هاي  داده PDF15نمايي از بيان كردند كه تابع درست ايشان. توسعه دادند
صورت اشتراكي استفاده  اي به هاي بازه داده CDF16نقاط گسسته و 

نمايي كامل را به اين صورت تعريف كردند همچنين تابع درست. شود مي
نمايي زماني كامل است كه يك تركيبي از هر دو نوع كه يك تابع درست

اي با يك تابع احتمال توأمان همراه  داده بازهعدم قطعيت نقاط گسسته و 
سازي توسط پارامترهايي  اين روش مبتني بر حداقل خطاي نمونه. باشد

نمايي حاصل شده و با يك است كه با استفاده از حداكثر كردن تابع درست
سازي حداكثر كردن  ترين بهينه در داخلي. آيد سازي تودرتو بدست مي بهينه
)  :اس پارامترهاي توزيع مدنظر استنمايي بر اسدرست ℎ 	 )  

دو پارامتر مكاني و اندازه  λو  ξبراي توزيع جانسون محدود، 
. شود تعريف مي +تا  ξاي از  هستند لذا اين توزيع در بازه

هاي بازه همان ابتدا و  اي، كران بازههاي تك مشخصاً براي داده
اي، حداقل ابتداي بازه در بين  هاي چند بازه هاي بازه و براي دادهانت

عنوان كران پايين و حداكثر انتهاي بازه در بين  شده به هاي داده بازه
=  .عنوان كران بالا بايد انتخاب شود شده به هاي داده بازه 	   λ = max	 bi − min	 ai   

شود؛  سازي وارد بهينه سازه مياني مي ترين بهينه از بيروني xiمقادير 
نوعي از هر بازه  ها به  xiساز  ترين بهينه يعني در اصل در بيروني

_________________________________ 
13. First Order Reliability Method 
14. Second Order Reliability Method 
15. Probability Density Function 
16. Cumulative Distribution Function 

صورت عدد ثابت وارد بهينه سازهاي داخلي  نتخاب شده و در هر گام بها
  ].19[شود  بيان مي 9صورت رابطه  سازي آن به فرمولاسيون بهينه. شود مي

)9(min max( ( | ) = log( ( | )). .				 ≤ ≤ 										 = 1,2, . . . . ,   

  سازي بدترين حالت بندي بهينه فرمول
هاي  بندي ها آخرين گام تعيين فرمول بعد از بيان عدم قطعيت 

اصلي است كه  WCOاولين روش . سازي بدترين حالت است بهينه
توان آن  مي. كند از دو حلقه تودرتو براي رسيدن به پاسخ استفاده مي

بيان  10حداكثر به صورت رابطه -را به صورت يك مسئله حداقل
  ].4[كرد 

)10(∈ ( ) ( )  . . max ∈ ( ) ( ) ≤ 0,					 = 1,… ,  

مقادير اوليه متغيرها براي  بندي به اين معناست كه اين فرمول
به عنوان . شوند تابع هدف و توابع قيد با بدترين مقادير جايگزين مي

سازي در داخل  حداكثر، يك حلقه بهينه-سازي حداقل يك بهينه
است و به ميزان  گير ديگري وجود دارد لذا اين فرآيند وقت

ايد ساز داخلي ب دهد چراكه بهينه توجهي كارايي را كاهش مي قابل
سازي  براي هر نقطه از فضاي جستجوي طراحي در هر گام بهينه

مبتني بر بدترين WCO منظور كاهش بار محاسباتي،  به. اجرا شود
] 4[ 2004و همكاران در سال  اشتاينرتوسط ) WWCO(رئوس 

)اين روش با هدف توجه به مقادير مرزهاي . پيشنهاد شد در  (
قاعده اصلي . ر رأس شكل گرفتبيني بدترين مقدا هر بعد و پيش

WWCO  تعيين جهت صعودي است كه در آن مقادير تابع هدف و
تابع  بيني بدترين رأس  اين روش با پيش. يابد قيدها افزايش مي
  ]3,4: [گردد بيان مي 11شود و به صورت رابطه  هدف شروع مي

)11(= + ( + ) − ( − )...( + ) − ( − )  

σ جهت صعود . انحراف استاندارد متغيرهاي تحت عدم قطعيت است
ممكن است هميشه براي تابع هدف و هر قيد يكسان نباشد، 

  .بنابراين براي همه قيدها بايد بدترين رأس محاسبه شود
مطابق با اين بدترين رئوس، بدترين حالت تابع هدف و قيدها 

  ]:3[تقريب زده شود  12ه صورت رابطه تواند ب مي

)12(
max ∈ ( ) ( ) ≅ ( )  max ∈ ( ) ( ) ≅ ( , ) 

  :يابد لذا فرمولاسيون به صورت زير تغيير مي
)13(∈ ( )  . .					 ( , ) ≤ 0  
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)‖ − ‖						∀

توان ساوي را مي
توان  تقريب را مي

يه را به يك تقري

max ∈ ( )‖ −max ∈ ( )‖ −
 سه روش طراحي
طراحي براي پياد
و پارامترهاي طرا
ه ختي در چارچوب
ي از پيچيدگي را

ي dهاي طراحي  و
هاي شناختي عيت

س فرمولاسيون،
گي ي در نظر مي

 متغيرهاي غيرط
ل يانگ در طراحي

سازي تو وب بهينه
دادن عدم قرار

 جستجوي مقادير
فتن يك پاسخ به

كار راحي محافظه
ختي را مدنظر قر
ي طراحي در نظر
ين موضوع استوا
دارد لذا استفاده

 
 

ةعلميفصلنام /6
ش/  14دورة 

روش ديگر
بر گراديان است

پذير باشند مشتق
د xمقدار متوسط

)14(∈ ( (x)گراديان و  ∇ (

گراديان مرتبه او
شود و با كمك مي

ب  ناحيه اطراف

)15(∈
سمت راست نامس

همين. تلقي كرد
بدترين حالت اولي

  ].3[كرد

)16(‖  − ‖  

بعد از بيان
چارچوب كلي ط
جداسازي متغير و

هاي شناخ قطعيت
يك سطح ديگري
هر يك از متغيره
شامل عدم قطع

بر اساس	طراحي
متغيرهاي طراحي

يكنترلي بر رو
مانند مدول(ندارد

حاضر يك چارچو
علاوه بر مدنظر
طراحي مبتني بر
شناختي براي ياف
منجر به يك طر
عدم قطعيت شناخ
را جزو متغيرهاي

وش بر ادر اين ر
بر اين متغيرها ند

ب
م
م
)∇
گ
م
ن

)

س
ت
ب
ك

)

چ
ج
ق
ي
ه
ش
ط
م
ك
ن
ح
ع
ط
ش
م
ع
ر
د
ب
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. دكري استفاده 
ايي ه نين سامانه
شده  ري استفاده

زن خود پيشران 
تواند  ي نيز مي

چون كامپوزيت 
شيرهاي .  باشد

و جريان پيشران 
 از اين شيرها، 
حفظه تراستر را 
 پژوهش حاضر 
زل همگرا واگرا 

 5در شكل . ت
  .هده كرد

  
]29[  

كرهاي متفاوتي 
وليتي و گرانولي 

ها براي  تاليست
كاتاليزور تجزيه 

ترين  ي از موفق
هاي بسته ].31
بخش نازل،  به 

خار فوق گرم و 
توان  ين را ميز

→ (1
كستن در مرجع 
ن روابط قادر به 
صورت تابعي از 

  فضاييوم و فناوري 
 ) 48شماره پياپي ( 

گذاريبراي فشار
مناسبي براي چني
از براي فشار گذا
طوركلي شامل وز

ساز تانك ذخيره 
اي مختلفي همچ
م و غيره داشته
شران قرار دارند و

پس از عبور. د
طوركلي مح به. دد

در .قسيم كرد
تاليزور و يك ناز

شده است  گرفته
اي را مشاه  مؤلفه

[اي  مؤلفه تراستر تك

  ست
ها پيك ي، كاتاليست

تر پك شده، مونو
ربردترين نوع كا

اولين ك) 1963( 
يكي، 405شل . د

[ امروز است 
كه قبل از ورود

 هيدرازين به بخ
ش تجزيه هيدراز

1  :ت − ) +
ك 1968در سال . 

اين. يشنهاد كرد
ص ي محفظه به

پژوهشي علو -مة علمي
1400پاييز / 3شمارة  / 1

توان ب  غيره مي
 است كه گاز م
ش حاضر از اين گا
ط خيره پيشران به

.سازي است خيره
ها  همچنين سازه

وم آلياژ آلومينيوم
هاي ذخيره پيش ك

كند  را كنترل مي
گرد ه تراستر مي
قست بخش عمده

احتراق، بستر كا 
ي اصلي در نظر
ي يك تراستر تك

شماي كلي يك ت - 5

كاتاليس
اي مؤلفه انش تك
اي بست وان صفحه

 گرانولي از پركار
شل كمپاني ].3

را معرفي كر دي
هيدرازين تا به

اند ك شده  طراحي
اي مؤلفه ن تك

دو واكنش. شود ي
1)ش مانند زير نوشت + 2 )

].32[نياك است
را پي 22و  21 

آمونياك و دماي
 :ت

   

فصلنام
14دورة 

هليوم و روژن،
روژن نشان داده

لذا در پژوهش ،ت
تانك ذخ]. 28[ت

ديگري سازه ذخ
كال گوناگون و

تيتانيوبن، فولاد، 
شران در زير تانك
 محفظه تراستر

شران وارد محفظه
توان به چند ب ي

ةهاي محفظ ش
هاي عنوان بخش

توان شماي كلي ي

5شكل 

ي پيشرها  سامانه
تو مي جمله از. ند

 نام برد كه نوع
30[درازين است 
خودبهدرازين خود

تاليزور تجزيه ه
تاليزوري طوري

طور كامل پيشران
روژن تجزيه مي
+صورت يك واكنش 2  

نسبت تجزيه آمون
روابط تجربي] 3
بيني تجزيه آ ش

غيرهاي ثابت است

  
  

  

 
 ...ت مبتني بر

ت عدم
ن يك
طبقات
دارند و
 هدف
ها در 

21[. 

 شامل
 تعيين
ل دما
 ضعيت

 ها نه

 كمك

كنترل
 داراي
بالا را
ين دار
 بزرگ
دي از
 بهره

AV  و

 براي
ستفاده
اكسيد
اده در
اي  لفه

 و اين
أسفانه
شرانش
ن، از

]27 .[
يشران
زجمله

17. Re

نيتر
نيتر
است
است
و د
اشك
كرب
پيش
به

پيش
مي

بخش
ع به
مي

در
دارن
را

هيد
هيد
كاتا
كاتا
ط به

نيتر
ص به

x ن
]33

پيش
متغ

ال مداري تحت عدم قطعيت

 داري

 بيان شده تحت
اي هيدرازين مؤلفه

مداري يا شامل ط
 در فاز نهايي را د

عنوانيماها به
كرد اين سامانه

، 20[ بالاست
ي انتقال فضايي
نيك، كنترل و

هاي كنترل سامانه
وض كنترل بخش
اين سامان ضعيت

ك ها روش اين ن
مختلف ك هاي انه

اند كه ثابت كرده
شتاور تا سطوح ب
ضاپيماهاي سرنشي
در وسايل نقليه

ال مداري متعدد
ل وضعيت خود

Centau ،VUM

 ي مايع

ويژه به   گسترده
اس) حفظ مدار(

 هيدروژن پر ا
معمول مورداستفا
گي راكت تك مؤ
 هيدرازين است
ين است، ولي متأ

هاي پيش ي سامانه قابليت اطمينا	و	
غذيه استفاده كرد
 تانك حاوي پي
زهاي مختلفي از

_________
eaction Control S

درازين براي يك سامانه انتقا

ي انتقال مد

هاي سازي روش
 پيشرانش تك م

هاي انتقال م امانه
ها انتقال ماهواره

نند برخي فضاپي
عملكمحدوده . ند

دار پاركينگ به
هاي د ساير سامانه

ش، سازه، اويوني
ي ديگر مانند س

آن هاي بخش ين
وض كنترل براي
ترين مرسوم از كي
از ساما .است ش

ث) RCS17(عملي
اي از گش  گسترده

ور گسترده در فض
ن طبقه فوقاني د

هاي انتقا بلوك. 
اي براي كنترل ه

Fregat ،ur به

 

اي مؤلفه تك ي

گ اي به ؤلفه طور
 يا اصلاح مدار

و) N2H4(زين
دو پيشران م وان

عملكرد پيشرانگ. 
درصد كمتر از 2

گسترده از هيدرازي
براي.  ن نيز است
سادگي	 به دليل

نوان سامانه تغع ه
كند كه مين مي
از گاز. حفظ كند

__________
ystems 

ن حالت سامانه پيشرانش هيد

ها سامانه

س ش حاضر پياده
ي طراحي سامانه
سا. ل مداري است

ي ا برها وظيفه ره
 بار محموله مان

بر مي باشن هواره
 و در فاصله مد
نتقال مداري مانند

پيشرانش :همچون
هاي سامانهساير 

ترين مهم از يكي. ]
ب هاي متعددي

يك. گيرند مي قرار 
پيشرانش سامانه ك

الع هاي عكس مانه
گ ع بوده و طيف

طو ها به از آن. ند
شين و همچنين

.]23,24[ است 
رانش تك مؤلفه

توان  ازجمله مي
 .]25[شاره كرد 

هاي پيشران

مؤ  پيشرانش تك
هزينه و يت كم

توان به هيدراز ي
 )H2O2 ((به عنو

].26[ اشاره كرد 
20دروژن حدود 

 عوامل استفاده گ
بزرگ سمي بودن

توان اي مي ؤلفه
اثر به فشار گاز بي ت

گذاري تضم فشار
ب موردنظر را ح
__________

 

 
طراحي بهينه بدترين

هدف پژوهش
قطعيت براي
سامانه انتقال
فوقاني ماهوا
يا خود جزو
مأموريت ماه
خارج از جو

هاي ان سامانه
هايي  بخش

وضعيت و س
]22[باشد  مي

ه روش. است
مورداستفاده
يك گرفتن از

وضعيت، سام
بيشترين تنوع

شو شامل مي
و بدون سرنش

شده استفاده
سامانه پيشر

برند كه مي
Flagman اش

هاي سامانه
كنترل وضعي

مي. شود مي
اكسيژنه آب(

ها اين سامانه
دپروكسيد هي
خود يكي از
داراي عيب ب
مايع تك مؤ
مخازن تحت
اين مخازن

فشار مطلوب
_______



گر  و بهروز كشته

هاي  رسامانه
ور كه قبلاً 

شده و  گرفته
براي . ندشو

جرم اجزاي 
اي طراحي، 
مهم و مؤثر 
حفظه، فشار 
ت اختلاط 

 ].23[م برد 
اي مختلف 

. شود ده مي
راحي مبتني 
شرانش تك 

  
  ش هيدرازين

ضا طلوعي، محمد فاتحي

 سوخت و زير
طو نه تغذيه همان

روژن در نظر گر
ش روي فرض مي

وابط محاسباتي ج
متغيرها ظرگرفتن

ترهاي عملياتي م
ع شامل فشار مح
ر گذاري، نسبت

توان نام ازل را مي
ها سازي زيرسامانه

ارجاع دا] 5[رجع 
پيشنهاد شده طر
 يك سامانه پيش

لت سيستم پيشرانش

عليرض

هاي مخازن مانه
سامان. شده است

فشار با گاز نيتر ت
رگذاري همه كر
شران، ابتدا در رو
ه و سپس با درنظ

پارامتر. شود م مي
ران سوخت مايع
گاز براي فشار
و نسبت انبساط نا
س معادلات و مدل

اي به مر مؤلفه ك
ن چارچوب كلي پ
 حالت را  براي

 

حي بهينه بدترين حالت

 

 تراستر، زيرسام
ش تقسيم فشار تحت

شد مخزن تحت
 سوخت و فشار
 بهينه سامانه پيش
 را به دست آورده
ازي مناسب انجا

هاي پيشر  سامانه
سازي گ  ذخيره

كننده به سوخت و
چگونگي م لعهطا

مانه پيشرانش تك
توان نيز مي 6ل
سازي بدترين ه

  .ي مشاهده كرد

الگوريتم طراح - 6ل

1

ار
و 
ن
3 
ي
 و
ن
ي

ظر
ن
نه
 با
ي
 .[
زه
تر
نه
ي 

محفظه
تغذيه تح
اشاره ش
مخازن
طراحي
مختلف
سا بهينه

بر وزن
مخازن
اكسيدك
براي مط
يك سا
در شكل
بر بهينه

اي مولفه

شكل

1 − = 0.66 ∗0.55 .
= (

(b، Lf ضريب با
 (K)دماي گاز 

ي فشارهاي بين
/05تا  305/0

، داراي) ( 70
ما، جرم مولكولي

و آدياباتيك نشان
دامه براي طراحي

  .شود مي

  رازين

K( 
x 

0% 

20% 

40% 

60% 

80% 

100% 

اسخ بهينه در نظ
پيشرانش به عنوان
ع پيشران و سامان

هاي موتور خش
ل وزن و ارضاي

23[گيرد  مي ت
هاي ساز فرمول

 طول و قطر بست
سامان]. 31[ست

ه زيرسامانه كلي

  ري فضايي
 )48ماره پياپي

∗ 0.4599. − 0.17
) . ..

(bar شار محفظه

Tc ،(m) ليستي

شده براي ط ارائه
شعاع ذرات بين

307/0تا  0307/7
رابطه بين دما 1 

 روش كستن و
بط مذكور در اد
يدرازين استفاده م

فيزيكي هيدر -ميايي

دماي 
K(آدياباتيك

1659 

1501 

1342 

1183 

1023 

1/863 

 حي سامانه

دست آوردن پا به
وزن كل سامانه پ
س از انتخاب نوع
پارامتريك ساير بخ
ي با شرط حداقل
ظات مهم صورت

ك، قوانين و
ند فشار مخزن،

و هندسه نازل اس
ن تحقيق به سه

علوم و فناوپژوهشي  -ي
.شم( 1400پاييز  /3 ةشمار 	. . +

  

فش Pc آمونياك، 
L طول بستر كاتال

(m) روابط. است
بار، ش 9476/68

7ب بار بستر بين 
جدول ]. 33[ت 

ونياك را در دو
 معادلات و روا
 تك مولفه اي هي

شيم خواص -1ول 

دماي 
 )K(كستن

1420 

1306 

1193 

1080 

2/966 

8/852 

مباني طراح

توان براي ب را مي
ش حاضر حداقل و

پس. شده استفته 
حليل و طراحي پ
 متغيرهاي طراحي
ت و ديگر ملاحظ

روترموديناميك، آي
هينه مختلفي مانن
 بستر كاتاليست و

اي در اين مؤلفه

 
 

ةعلميفصلنام /8
ش/  14دورة 

)21( .017 	  
 
)22( 

x نسبت تجزيه
Lcat، ) (بستر

a  شعاع ذرات
6تا  689476/0

متر و ضريب ميلي
پاسخ مناسبي است

آمودرصد تجزيه 
از]. 34[دهد  مي

سامانه پيشرانش

جد

169/1 

203/1 

240/1 

278/1 

318/1 

361/1 

هداف مختلفي ر
در پژوهش. گرفت

هدف در نظر گرف
تجزيه و تح تغذيه،

ستفاده از همه
نيازهاي مأموريت
تجزيه شيميايي،
نيازمند شرايط به
كاتاليست، فشار

پيشرانش تك م

)

x

ب
a

6
م
پ
د
م
س

ا
گ
ه
ت
ا
ن
ت
ن
ك
پ
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Tburn(s 

Pc(bar) 

 ( ⁄ 

Mass(Kg 

Dc(cm) 

Isp(s) 

Dc  برابر با قطر
گونه كه از نتايج 
 طراحي توانسته 

توان به  احي مي
هاي   در شركت

ورت مختصر در 
رهاي ورودي را 
قادير در تعيين 

-37.[  
 توجه به مرجع 

سامانه  ين براي
تن براي تراست 

درصد  05/0ارد 

 شركت

M 

A
er

oj
et

 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

1 
M 

M 

  فضاييوم و فناوري 
 ) 48شماره پياپي ( 

MR-1 
3 )

-4)

-3/36 )

6/0 g)

2/5 )

-225 

cو  De دو مقدار 

همانگ. باشند  مي
با مناسبي روش

و پارامترهاي طر
ورهاي مشابهليز

صو عه كرد كه به
 هر يك از متغير
كرد كه اين مق

-35[دنياز هستند 
ستاندارد تراست با

همچني. شود ه مي
نيوت 420تا  380 

 با انحراف استاند

 ]34[ نمونه واقعي

ت 
 ط

 مدل

MR-103D

MR-103G

MR-103M

MR-111C

MR-111E

MR-106L

MR-107S

MR-107T

MR-107V

MR-
104A/C

MR-80B

MR-103D

پژوهشي علو -مة علمي
1400پاييز / 3شمارة  / 1

107s
0

 14 

7/154
67
28
236-

ه شده به ترتيب
ر محفظه احتراق
ست با دقت تقريب

  .ست پيدا كند
م قطعيت متغير و

شده با كاتا ساخته
مراجع  Airbusو 

توان مقادير مي. 
قعي استخراج ك
راي متغيرها مورد
مقدار انحراف اس
صد در نظر گرفته

دو كران  مشابه
ثانيه 60تا  20ن 
 

هاي ن داده -3دول 

فشار 
 (bar)ظه

نسبت
انبساط

23-9/5100 

23-5/4100 

20-9/5100 

12-4/374 

14-1/3200 

13-1/460 

14-421.5 

4 -8/121.5 

8 -6/221.5 

10-9/353 

2-14/0- 

23-9/5100 

   

فصلنام
14دورة 

 طراحي
30 

47021/9
75/41 

62/0 

92/4 

217 

در مقادير ارائه
وجي نازل و قطر
 قابل مشاهده اس
نتايج مشابهي دس
براي بيان عد

هاي موجود س ونه
Aeroj ،Moog

آمده است 3ول
صورت نمونه واق

هاي طراحي بر ان
مبراي تعيين  

درص 6/3مقدار ] 3
شرانشي با ويژگي
زمان سوزشي بين
.روض شده است

جد

ضربه 
 (s)صوص

ف
محفظ

22-2244/3  

- 8/3  

22-2067/0  

22-2151/2  

22-2131/4  

23-2294/3  

236-2254 

22-2227/  

22-2234/8  

23-2237/0  

22-2004/0  

22-2094/3  

  
  

  

 
 ...ت مبتني بر

سامانه
حاسبه

+
ب وزن
، وزن
 بخش
نازل 

. باشد ي
هيزات
ان به
مقادير

مدل .
و مدل
ستند به

T 

 

L 

M 
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ضربه 
 (s)مخصوص

فشار 
 (bar)محفظه

نسبت 
 انبساط

 شركت مدل

5/227  - 57 MONARC-1 

M
oo

g
 

1/226  - 135 MONARC-5 

5/229  - 60 MONARC-
22-6 

1/228  - 40 MONARC-
22-12 

1/232  - 40 MONARC-
90LT 

234 - 50 MONARC-
90HT 

234 - 50 MONARC-
445 

220 22-5/5  80 1Nmono 

A
ir

b
u

s

230-222  - 60 20Nmono 

228-215  - 50 10Nmono 

- - 30 400Nmono 
  

احتراق  و خطا در محاسبه براي فشار محفظه] 39[با توجه به مرجع 
براي تعيين عدم قطعيت . درصد مفروض شده است 5انحراف استاندارد 

زاويه ورودي بازه 		براي] 40[هاي ورودي و خروجي نازل در مرجع  زاويه
شده است   درجه اشاره] 12 18[بازه  درجه و براي زاويه خروجي] 20 50[

و  60ادير ي اين زوايا را به ترتيب براي ورودي و خروجي مق و مقدار بهينه
در اين تحقيق براي نمايش اين مقادير ]. 41[درجه بيان شده است  15
نمونه موجود با همان  20صورت عدم قطعيت فرض بر اين شده كه در  به

 1/0اندازه  گيري به زوايا با توجه به خطا در ساخت و دقت دستگاه اندازه
  ].5[شده است  صورت زير حاصل  بازه به 20درجه، 

1/0+د زاويه ورو
49/5867/5972/60
39/6172/6024/58
88/6078/5850/61
37/5992/6084/61
9/6123/5881/60
24/5821/5913/61

-28/5807/61
1/0-زاويه ورود   

29/5847/5952/60
19/6152/6004/58
68/6058/5830/61
17/5972/6064/61
70/6103/5861/60
04/5801/5993/60

-08/5887/60
1/0+زاويه خروج

34/1439/1598/14
10/1552/1586/14

02/16 61/15 63/15 
78/14 65/14 69/15 
27/15 46/15 47/14 
55/14 41/15 08/15 

-43/14 99/14 

 زاويه خروج -0/1
14/14 19/15 78/14 
90/14 32/15 66/14 
82/15 41/15 43/15 
58/14 45/14 49/15 
07/15 26/15 27/14 
35/14 21/15 88/14 

-23/14 79/14 

براي تعيين عدم قطعيت اين مقادير از روش حداكثر 
هاي قبلي و براي تعيين توزيع، از  نمايي اشاره شده در بخش درست

بعد از تخمين پارامترهاي . توزيع جانسون محدود استفاده شده است
مقدار ميانگين و انحراف استاندارد براي هر توزيع جانسون مقادير 

	  .صورت زير محاسبه شده است يك به _ , 	 	 _ = [60.1689, 1.5509]  

	 _ , 	 	 _ = [15.1921, توان توزيع جانسون منطبق به اين مقادير را در نمودارهاي  مي	   [0.7524
  :مشاهده كرد 9و  8

  
  چگالي احتمال براي زاويه ورود نازل با توزيع جانسوننمودار  - 8شكل 

  
  نمودار چگالي احتمال براي زاويه خروجي نازل با توزيع جانسون - 9شكل 
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هاي چگالي پيشران، فرض بر اين  براي تعيين عدم قطعيت
نمونه مقادير چگالي  20	آزمايش بر روي 20شده است كه با انجام 

مقدار چگالي . اند شده  زير دادهصورت نقاط گسسته با مقادير  به
  .است MIL-PRF-26536Eاساس استاندارد بر

 چگالي پيشران
13/1010 06/1010 46/1009 

27/1010 91/1010 85/1010 

97/1009 82/1010 13/1010 

09/1010 60/1010 96/1009 

21/1009 03/1009 63/1009 

56/1010 73/1009 74/1010 

- 86/1010 10/1009 
  

توان توزيع جانسون منطبق به اين مقادير را در نمودار در شكل  مي
  :مشاهده كرد 10

 

 نمودار چگالي احتمال براي چگالي با توزيع جانسون -10شكل 

نمايي اشاره شده و در اينجا نيز به كمك روش حداكثر درست
خروجي محاسبات توزيع جانسون مقدار ميانگين و انحراف استاندارد 

,  :شود صورت زير بيان مي به 	 = [1010.12, 0.55]  

 3براي تعيين عدم قطعيت ضربه مخصوص مقادير از جدول 
 Ispهاي  از اين مقادير براي تعيين كران بازه. شود استخراج مي
 5تا  4شود فقط با توجه به تلفات محفظه احتراق بين  استفاده مي

صورت  به Ispبا توجه به اينكه . يابد ها تغيير مي درصد مقادير كران
گردد بايد در طول مسئله مقدار انحراف  تابع قيد وارد مسئله مي

هاي انتشار عدم قطعيت  استاندارد آن با توجه به يكي از روش
ي موردنظر  شده در بازه نهايت مقدار محاسبهمحاسبه شود تا در
به همين ترتيب اشاره شده براي نسبت انبساط . طراحي قرار گيرد

صورت تك  براي غلظت هيدرازين يك مقدار به. شود نازل انجام مي
درصد فرض  1/0درصد با انحراف استاندارد ] 2/59 4/61[بازه 
)براي تعيين عدم قطعيت ماخ خروجي . گردد مي با توجه به  (

اينكه براي نمونه مشابه مقاديري براي تعيين كران طراحي به دست 
براي نسبت انبساط نازل  3نيامد ابتدا با توجه به مقادير جدول 

⁄∗  .شود حداكثر و حداقل كران محاسبه مي = [30, 200]  
بر اساس حداكثر و حداقل  1همچنين با توجه به جدول 

با ميانيابي براي نسبت گرماي ويژه، دو غلظت هيدرازين مورد نظر 
= .آيد به دست مي صورت زير كران به [1.2765, 1.2807]   
، حداقل و حداكثر نسبت با استخراج حداكثر و حداقل  

 24رابطه صورت  ي نسبت انبساط به انبساط نازل و به كمك رابطه
با توجه به . ها را تخمين زد كران توان براي ماخ خروجي مي

   .شود هاي عددي محاسبه مي غيرخطي بودن رابطه مقادير با روش
)24(∗ = 	 1 + Me   

سازي نيز حداكثر حداقل  هاي بهينه توان با روش همچنين مي
سازي  نتايج حاصل با الگوريتم بهينه. ماخ خروجي را محاسبه كرد

افزار به  فرض اين نرم افزار متلب در حالت پيش نرمازدحام ذرات در 
=  .شود شرح زير حاصل مي [4.4513,6.3261]   

فشار از  براي تعيين عدم قطعيت در شعاع مخازن تحت
شده  هاي موجود استفاده  صورت نمونه به ATKهاي شركت  داده
) 80218-1مربوط به مدل (متر  ميلي 615حداكثر شعاع مقدار . است

انحراف . شود متر درنظر گرفته مي ميلي 10و حداقل مقدار مفروض 
استاندارد اين مخازن مطابق با نقشه ارائه شده نمونه مخزن تحت 

مقدار آن  Atlasر ب ماهواره Centaurطبقه فوقاني 	 80218فشار 
=  ]:42[متر مفروض شده است  سانتي 04/0 [10, 615]  

صورت  سازي كلي اين طراحي به درنهايت چهارچوب بهينه
∗  :شود بيان مي 25رابطه  = ( ( , )   

)25(

. .			 ≤ ( , μ ) ≤   ≤ ( , μ ) ≤   ≤ ≤   ≤ ≤   Con ≤ Con ≤ Con   ≤ ≤≤ ≤ℎ ≤ ℎ ≤ ℎ≤ ≤   

d − kσ ≤ ξ ≤ d + kσ   → = , , , z = , , ℎ , , ,   
شده متغيرهاي تراست، زمان سوزش، چگالي  در چارچوب بيان

عنوان  پيشران، غلظت پيشران، زاويه ورود و خروج نازل به

 زينچگالي هيدرا
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فشار و  پارامترهاي طراحي و فشار محفظه احتراق، شعاع مخزن تحت
گونه كه  همان. شود متغير طراحي مفروض ميعنوان  ماخ خروجي به

مشخص است در اين چارچوب دو قيد نسبت انبساط نازل و ضربه 
براي ساير پارامترهاي مهم . مخصوص به مسئله افزوده شده است

دلخواه قيد به مسئله افزود، اين قيدها در  توان به در طراحي نيز مي
. ه قيد اضافه نمايدتواند به مسئل دست طراح است و به هر ميزان مي

پذيري  با اين كار تنها مسئله و پيداكردن نقاط در ناحيه امكان
توان به طور خلاصه مقادير عدم  مي 4 در جدول. شود محدودتر مي
هاي متغيرهاي طراحي، پارامترهاي طراحي و قيدها را  قطعيت و بازه

نمايي توزيع جانسون مذكور محاسبه شده  كه با روش حداكثر درست
  .مشاهده كرد

  )C( و قيدها) d( ، متغيرهاي طراحي)Z(مقادير پارامتر -4جدول 
نوع 
داده انحراف متغير

 نوع يرمتغ بازه موجود

 Thrust]380،420[ 6/3% 6/3% غير شناختي

Z 

 tburn]20،60[ 05/0% 05/0% غير شناختي

]1009،1011[ داده تنك 55/0 شناختي
]2/59 4/61[ 1/0% 1/0% غير شناختي  
 Deg_in]58،62[ چند بازه 5509/1 شناختي

 Deg_out]14،16.5[ چند بازه 7524/0 شناختي

]14/0 8/23[ 5% 5% غير شناختي

d 10،615[ 04/0% 04/0% غير شناختي[Rpgt 

]45/4 32/6[ 3% 3% غيرشناختي

محاسبه  -
 در اجرا

- ]210،252[ Isp 

C 
محاسبه  -

 در اجرا
- ]30،200[ Exp 

  گيري نتيجه نتايج و

با توجه به اينكه تقريباً يك مسئله  WCOهاي  طوركلي روش به
سازي هستند و نياز به محاسبه واريانس توابع هدف و قيدها  بهينه

هاي طراحي تحت عدم قطعيت مانند  نيست  نسبت به ساير روش
RBDO منظور مقايسه سه روش بيان شده  به. سرعت بالاتري دارند
WCO العملي هيدرازين  در طراحي يك سامانه پيشرانش عكس

نمايي با توزيع جانسون تحت عدم قطعيت مبتني بر حداكثر درست
 اطمينان  ها سطح قابليت براي كليه روش. آورده شده است 5جدول 

k  سازي  با يك بهينهسه روش بيان شده . فرض شده است 1عدد
سنتي بدون عدم قطعيت مقايسه شده است در حالتي كه تراست 

مقادير . ثانيه مفروض شدند 60نيوتن و زمان سوزش مقدار  400
 افزار متلب اجرا شده و به ترتيب براي روش كلاسيك حاصل در نرم

سازي بدترين حالت از  سازي ازدحام ذرات و براي بهينه از بهينه
  .فرض استفاده شده است در حالت پيش fminconدستور 

 هاي مختلف مقادير حاصل به ازاي روش -5جدول 

Classic G_WCO W_WCO O_WCO  
5800/19 1230/21 1225/21 1225/21 Mass 
 - 2300/21 1958/21 1943/21 Massw 
188/241 5276/239 534/239 534/239 Isp 

 - 6370/9 - 1962/10-  1963/10-  Ispw1 
 2512/30- 9780/27- 9781/27- Ispw2 
200 7032/159 9143/159 9142/159 ∗⁄   
 - 7292/2 - 00003/0- 0002/0 - ( ∗⁄ )   

 55/157 - 08/104 - 07/104 - ( ∗⁄ )   
3540 26278 36894 428719 evaluations 

  مقادير حاصل از طراحي  -6جدول 

   
(m) 

   ( )  Isp(s) جرم كل 
(Kg) 

 مقادير

0969/0 6016/4 534/239 1225/21 O_WCO 

0967/0 6062/4 534/239 1225/21 W_WCO

0967/0 5939/4 528/239 1230/21 G_WCO 

  
(s)تراست نسبت انبساط (N)   

60 9142/159 420 0886/6 

60 9143/159 420 0886/6 

60 7032/159 420 0872/6 
 	(K) 

 جرم موتور
(Kg) 

غلظت   دبي
 %هيدرازين

2807/1 5/1071 1257/1 1787/0 4/61 

2807/1 5/1071 1254/1 1787/0 4/61 

2807/1 5/1071 1260/1 1787/0 4/61 
  

 جرم كاتاليست چگالي پيشران
زاويه خروجي 

 (deg) نازل
زاويه ورودي 

 (deg) نازل
1009 6887/0 14 58 

1009 6886/0 14 58 

1009 6890/0 14 58 
  

Lengine(m) ∗(m) Re(m)   
8058/0 0124/0 1574/0 7242/10 

8055/0 0124/0 1573/0 7242/11 

8060/0 0125/0 1574/0 7245/10 
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مشخص است طراحي  5گونه كه از مقادير در جدول  همان
ها  معين داراي وزن كمتري است ولي دقيقاً زماني كه عدم قطعيت
شود  در متغير و پارامترهاي طراحي لحاظ شود هر دو قيد نقض مي

درك   وضوح قابل به WCOاينجاست كه از نظر مفهومي روش 
اي در  ا قبول هزينهبه عبارتي اين روش نقطه بهينه را ب .شود مي

كند كه قيدها نقض نشوند  اي منتقل مي كيلوگرم به نقطه 6/1حدود 
اصلي  WCOبا مقايسه سه روش، روش ). ارجاع شود 1به شكل (

داراي بالاترين دقت و در عين حال نيازمند بيشترين مجموع ارزيابي 
ي سازي تودرتو برا اين امر ناشي از دو بهينه. تابع هدف و قيدها است

محاسبه بدترين حالت تابع هدف و قيدها و جستجوي حداقل مقدار 
با  WWCOدر مقايسه . بهينه در ساختار اين الگوريتم است

GWCO  روشWWCO در بين سه . داراي دقت بالاتري است
داراي بالاترين سرعت و حداقل تعداد ارزيابي  GWCOروش، روش 

تيلور مرتبه اول به  سازي داخلي با يك سري است زيرا با حذف بهينه
مسئله سرعت بخشيده ولي با توجه به ماهيت تقريبي بودن مسلماً از 

توان از مراتب بالاتر سري  براي جبران مي. شود دقت كاسته مي
هر چند . يابد تيلور استفاده كرد كه طبيعتاً هزينه محاسبه افزايش مي

مقادير در مثال كنوني داراي دقت قابل قبولي است ولي با افزايش 
گيري اين روش از سري  عدم قطعيت در متغيرها با توجه به بهره

روش . شوند ها از مقادير بهينه دور مي تيلور به همان نسبت پاسخ
WWCO  تقريباً از سرعت و دقت مناسبي برخوردار است و براي

نقطه ضعف اين روش زماني . بسياري از مسائل قابل استفاده است
لقه دروني براي محاسبه بدترين حالت در شود كه در ح پديدار مي

]بازه  − ∆	 + تغييرات تابع لزوماً صعودي و يا نزولي  [∆
در اين حالت نقطه اكسترمم، ديگر در ابتدا و انتهاي . صرف نباشد

تقريباً  WWCOو  OWCOدو روش .  دهد بازه مذكور رخ نمي
داراي  GWCOكه روش  هاي مشابهي هستند درحالي داراي پاسخ
در اين روش علاوه بر تقريب سري تيلور از . تري است پاسخ متفاوت

نامساوي كوشي شوارتز نيز استفاده شده كه باعث بزرگتر شدن دامنه 
 .عدم قطعيت نسبت به يك سري تيلور عادي است

هر بخش از زيرسامانه  تر توان مقادير دقيق مي 6در جدول 
هاي مذكور را مشاهده  شاي با هر يك از رو مؤلفه پيشرانش تك

در اين جدول بدترين حالت پارامترهاي طراحي لحاظ شده . كرد
براي محاسبه . شده قرار گرفته است دقيقاً در روي مرزهاي بيان

مقادير عدم قطعيت هر يك از پارامترها و متغيرهاي طراحي از روش 
براي نمايش . حداكثر درستنمايي توزيع جانسون استفاده شده است

اي و يا  عيت روش پيشنهادي از همه نمونه نوع متغيرهاي بازهجام
توجه به اين نكته ضروري است كه در . تنك بهره گرفته شده است

چارچوب پيشنهادي متغيرهاي طراحي از پارامترهاي طراحي جدا 
شود همچنين از  شده و عدم قطعيت شناختي نيز در نظر گرفته مي

اي و  هاي بازه م قطعيت دادهنمايي براي تعيين عد حداكثر درست
.  هاي جانسون استفاده شده است تنك در مجموعه خانواده توزيع

 WWCOهمانگونه كه در نتايج جدول نيز قابل مشاهده است روش 
هايي نظير روش  توانسته است علاوه بر افزايش سرعت پاسخ

OWCO مقادير تفاوت دو روش در ارقام بالاتر . را حاصل كند
با مد نظر قرار  GWCOاين در حالي است كه روش . اعشار است

شوارتز براي دامنه  -دادن تقريب سري تيلور و نامساوي كوشي
تغييرات عدم قطعيت مقادير متفاوتي نسبت به دو روش ديگر حاصل 
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