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One of the most important problems that nowadays are common in aerospace 
societies in Iran and also around the world is how to optimize the designing of the flight 
objects. Since the flight objects like LVs, which are the subject of this paper, are 
composed of several subsystems that have influences to each others, the multidisciplinary 
design optimization methods (MDO) are commonly used for doing design optimization of 
them. In usage of the multidisciplinary design optimization methods for different objects, 
to select the proper optimization algorithm is one of the very important problems. In this 
research the conceptual design of a lightweight liquid propellant LV is done with the all 
at once (AAO) method. The object of optimization is to minimize gross launch weight and 
four disciplines of structure, aerodynamics, trajectory, and propulsion are considered. 
Performance of gradient based algorithm of SQP and heuristic algorithm of GA and 
traditional method (statistical method) by solving an example are compared and is shown 
that if the output of statistical method is used as start point of optimization using gradient 
based algorithm of SQP, the global answer will be derived. 
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ي روش طراحي آماري با روش اي مقايسه بررسي
در طراحي  (MDO) سازي چند موضوعي  هنيبه

  يك ماهواره بر سبك سوخت مايعمفهومي 
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ي مطرح است و در كشور ما نيز از در حال حاضر در سطح محافل هوافضايترين مسائلي كه  يكي از مهم
طـور مثال  هاز آنجا كه اجسام پـرنـده و ب .است، بحث بهينه سازي طراحـي اجسام پرنـده روز است بهموضوعات 

ثير متقابل بر يكديگر تشكيل هستند، از چندين زيرسيستم با تأكه مـورد بحـث ايـن پژوهش  ييبـرها ماهواره
، (MDO)سازي طراحي چندموضوعي  ي مختلف بهينهها سازي طراحي آنها از ساختار اند، براي انجام بهينه شده

سازي موضوعات كاري مختلف يكي از مسائل  ي چند موضوعي براي بهينهها تفاده از روشدر اس. شود استفاده مي
الگوريتم طراحي  ،در اين پژوهش. استسازي مناسب  ثيـر گـذار است، انتخاب الگوريتم بهينهأمهم كه بسيار ت

رگرفتن چهار با درنظ ،(AAO)بر سبك سوخت مايع در فاز طراحي مفهومي به روش همه در يك مرتبه  ماهواره
سازي شــده و  برخاست مدل  سازي جرم لحظة موضوع سازه، آيروديناميك، مسير پرواز و پيشرانش با هدف كمينه

بر روي آن از نظر سرعت رسيدن به  ،(GA)و تكاملي  ،(SQP)سازي گراديانـي  هاي بهينـه عملكــرد الگوريتم
) روش طراحي آماري(ست و نتايج با روش طراحي سنتي جواب با حل يك مسئله طراحي مورد بررسي قرار گرفته ا

شروع در  ةعنوان نقط نشان داده شده است كه چنانچه از جواب طراحي آماري به  مورد مقايسه واقع شده است و
  . توان به بهينه سراسري رسيد مي ، سازي با الگوريتم گرادياني استفاده شود بهينه

   الگوريتم ژنتيك ،موضوعيسازي طراحي چند هينهب، بر طراحي ماهواره: هاي كليدي واژه

  123فهرست علائم
tan سطح مقطع مخازن kA

engD  قطر تقريبي موتور

Fall مقاومت مجاز مواد مورد استفاده در ساخت مخزن

inert امiنسبت جرم سازه خشك به جرم كل بلوك مرحله  if 

tan مخازن) دمش(فشار سيستم  kf

_________________________________ 
  )مخاطب ةنويسند(دانشجوي دكتري  .1
  دانشجوي دكتري .2
  استاد .3

 AH  ارتفاع اوج مدار

 pH  ارتفاع حضيض مدار

 i  ميل مدارزاوية
 SPiI  امiمرحله  ويژه موتور ةضرب

engL طول تقريبي موتور

 0im امiجرم اوليه بلوك مرحله 

 0iM امiجرم اوليه مرحله 
 0M بر جرم اوليه ماهواره

 engm تقريبي موتورجرم 

 mG  جرم بخش هدايت و كنترل
 Fim  امiجرم نهايي بلوك مرحله 
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FiM  امiجرم نهايي مرحله 

fuelm جرم سوخت

oxm  يدكتتدهجرم اكس

pim  امiجرم پيشران مرحله 

PLM  )ماهواره(جرم محموله

 stim  جرم پيشران سازه

   ي انتقاليها جرم بخش
Tm 

tan  مخازن جرم km

 im  دبي جرمي

0in   امiمرحله  به وزن اوليه هر پيشراننسبت 

O/  يدكتتدهاكسبهسوختنسبت F

r  ايي مورد نظرشعاع مدار دايره
ER  شعاع زمين

b  امiزمان سوزش مرحله  it

iTh   امiتراست مرحله 

tan  مخازن ضخامت جداره kt

  سرعت قابل حصول 
AVV

CV  ) مدار دايره ايي(اولين سرعت مداري 

fuelV حجم سوخت

  سرعت نهايي 
FV

EarthV  سرعت خطي ناشي از چرخش زمين

oxV  يد كتتدهحجم اكس

  سرعت مورد نياز
reV

tan  مخازنحجم  kV

iV  امiمرحله فزايش سرعت قابل حصول 
  عرض جغرافياي محل پرتاب

 ثابت جاذبه
 Fi  امiنسبت جرم نهايي به جرم اوليه مرحله 

pli  امiنسبت جرم محموله به جرم اوليه مرحله 
pl به جرم اوليه ماهواره بر) ماهواره(نسبت جرم محموله 

 mat  جرم حجمي مواد مورد استفاده در ساخت مخزن

fuel  سوخت يجرم حجم
ox  يدكتتدهاكس يجرم حجم

E  اي چرخش زمينسرعت زاويه

  مقدمه
  تلفي ازثر از موضوعات مخأ، متفضاييهاي  فرآيند طراحي پروژه

در روند اجراي اين . استروديناميك، مسير و غيره جمله سازه، آي
فرآيند، ممكن است از نتايج حاصل از بررسي هر موضوع در 

، خود از نظركه موضوع مد حاليدركرد، موضوعات ديگر استفاده 
گيري  پذيرد، بنابراين تصميم يثير مموضوعات مرتبط ديگر تأ

طور جدي به نتايج حاصل  هخصوص نتايج حاصل از هر موضوع بدر
موضوع نيز از  كه هر  از بررسي ساير موضوعات بستگي دارد، در حالي

اين با توجه به . موضوعاتي با اثرات متقابل تشكيل شده استزير
پيچيدگي و همبستگي زياد بين موضوعات، چنانچه طراح هر 

طرح  ند، مسلماّكگيري  بدون توجه به ساير طراحان تصميم موضوع،
، ها سيستميك از طراحان زير هر چون مطلوبي نخواهد رسيد، ةبه نتيج

با . ]1[خود دست يابد ن طرح در موضوع خاص سعي بر آن دارد تا به بهتري
موضوعي، طراحان دانش بيشتري به طرح پيدا كرده طراحي چنداستفاده از 

نياز به آن دارند، از طرفي   و آزادي عمل بيشتري براي تغيير و تنظيم
هزينه كه از نظر عملكردي بهترين باشد،  رسيدن به طرحي كارآ و كم

عددي و نگرش  سازي  هاي بهينه روش  استفاده از قابليت  طراحان را به 
  .]2[ كرده است ادارموضوعي وچند

رو شده و  هبه سرعت با استقبال طراحان روب  جديد رويكرد   اين
در صنايع خودروسازي و الكترونيك  ،علاوه بر صنايع هوافضا ،امروزه

، روش  اخير ي ها دهه در . اي پيدا كرده است نيز جايگاه ويژه
مهندسـي كه  ةعنوان يك رشتـ سازي طراحي چندموضوعي، به بهينه

هاي نوين متمركز است، سازي و طراحيهاي بهينه روش ةــر توسعب
سازي طراحي بهينه. وجود آمده است ههاي پيچيده ببراي سيستم

سازي هاي بهينهوسيعي است كه تمامي روش ةحوز ،موضوعيچند
طراحي، تحليل حساسيت، مفاهيم تقريبي، پردازش اطلاعات و 

ر ساختار منسجم طراحي به كه د ،هاي مديريت راو روشراهبردها 
پردازد، در برگرفته گانه و ارتباطات بين موضوعات مي موضوعات چند

      .است

  موضوعيبهينة چندطراحي 

طراحـي  لاينفك ءهميشه جز ،ي پيچيدة مهندسيها سازي سيستم بهينه
ي ها دليل ابعاد و پيچيدگـي مسائل در طراحي سيستم هب. بـوده است

شمار   ي مهندسي بهها ترين سيستم  كه به نوبة خود از پيچيده ،فضايي
در . شود ي مرتبط شكسته ميها سيستمسيستم كامل به زيريك آيند،  مي

با ابزارهاي طراحي بومي توسعه  ها سيستم طور سنتي اين زير هگذشته و ب
داد، تا  شدند و كدهاي كامپيوتري اين اجازه را بـه طـراح مي داده مي
تابع (طور مستقل  به ها سازي در زيـرسيستم بـه اجـراي بهينه نسبـت

سفانه متأ. كنندهدف و قيود مستقل و صرفاً مربوط همان موضوع اقدام 
ممكن بود در شد كه اگرچه  مي ييها ايــن روش باعـث ايجاد سيستم

ي كلي در سازي هدف ولي بهينه، بهينه باشند ها سيستم آن تك تك زير
راحي از طرفي با توجه به ضرورت ط. ]3[ نبود قابل اجراسطح سيستم 

كه به  فضاييي ها خصوص سيستم هاي مدرن مهندسي و به سيستم
هاي  سازي چنين سيستم طراحي و بهينه فرايندشدت پيچيده بودند، 

دانشمندان را به سمـت  و نهايتاً اي، به مشكل جدي تبديل شد پيچيده
ي طراحي بهينة ها همان روشي جديد طراحي يا ها تـدوين روش

موضوعي يكي از سازي طراحي چند اكنون بهينه. موضوعي سوق دادچند
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ـا دامنـة وسيعــي از كاربردهاسـت و بعضـي ها زمينه ي رشــد تحقيقات بـ
وز هـم در دسـت توسعـه  طراحي بهينة چنداز مفاهيم  هستند موضوعي، هنـ

 مهندسي كه همواره با تعداد ةدي پيچيها سازي سيستم بهينهكه  هنگامي. ]4[
يي از هاراهبردنظر باشد بهتر است كه زيادي از موضوعات درگير است، مد

كه اغلب قادر به يافتن بهينة واقعي سيستم  را، سازي متوالي قبيل بهينه
ي مختلف ها خوبي بشناسيم، لذا مهم است كه اثر متقابل رشته هنيستند، ب
نظرگرفتن اين ؛ چرا كه تنها با دربررسي قرار دهيمطور دقيق مورد  هعلمي را ب

ن بهينة واقعي يك سيستم توا سازي مياثرات متقابل در طي فرآيند بهينه
موضوعي در سازي چند اصلي بهينه ياجزا. ]5[ دكرشده را تعيين  كوپل

  .ارائه شده است) 1(شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 موضوعيسازي چند اصلي بهينه اجزاي - 1شكل

  موضوعيسازي چند ي بهينهها انواع چهارچوب
توان به سازي طراحي چند موضوعي را ميمسئله عمومي بهينهيك 

  :شكل زير تعريف كرد

)1(                                           
: ( , ( ))

: ( , ( )) 0

( , ( )) 0

Min f x u x

ST g x u x

h x u x




 

1در آن كه 2 3{ , , , ..., }nx x x xx ي طراحي و ها بردار متغير
1 2 3{ , , , ..., }nu u u uu  رفتـار(بـردار متغيـرهاي حالـت (

  .هستندسيستم 
ة ي حل متفاوتي در منابع مختلف بـراي حل مسئلـها روش     

. سازي طراحي چند موضوعي با شكل كلي فوق ارائه شده است بهينه
، ]10، 5[ )1994( 5سابيسكي و 4ها در كارهايي كه بالينگاين روش

) 1999( 8و لوييس 7، الكساندروف]7[) 1994( 6كارمر و همكاران
_________________________________ 

4. Balling 
5. Sobieski 
6. Cramer et al 
7. Alexandrov   
8. Lewis 

) 2004( 12و وانگ 11، و آرورا]9[) 1999( 10و گريين 9، ژنگ]8[
عنصر كليدي در اين . اند بندي شده اند، طبقه انجام داده ]11[

قبول بودن قيود مطرح شده در  كه قابل روشي است ها، بندي طبقه
  . كندرا برآورده مي معادلات هدف

سازي طراحي هاي بهينهروش ،]7[) 1994(كارمر و همكاران      
، قابليت يك (AAO) 13هاي همه در يك مرحله موضوعي را به گروه چند

. بندي كردند ، طبقه(MDF) 15، و قابليت چندموضوعي(IDF) 14موضوعي
يا  (FIO) 16سازي كاملاً يكپارچه ي بهينهها اين سه روش را روش و 

بين  ]5[) 1994(سابيسكي و بالينگ . ي تك سطحي ناميدندها روش
هاي روش. طحي تفاوت قائل شدندس سطحي و چند  هاي تك روش
ة شوند كه در آنها تنها مسئلهايي گفته ميسطحي به روش تك
سازي سيستمي براي تعيين متغيرهاي طراحي مورد استفاده قرار  بهينه
ساز در سطح موضوعي حـي، چند بهينهسطي چندها در روش. گيردمي

روند، و همزمان كار مي تعيين متغيرهاي موضوعات مختلف بهبراي 
ـه بهينه   . آورددست مي ساز سطح سيستمي مقادير متغيرهاي مشترك را بـ

ساز سطح سيستم  سازي كه از يك بهينه ي بهينهها به روش
قيود دن كر ي عملكرد تمامي سيستم در برآوردهبراي هماهنگ

در سطح سيستم  ها موضوعي و نيز اطمينان از امكان همگرائي پاسخ
ساز وجود  ها نيز يك بهينه هريك از زيرسيستمكند و در  استفاده مي

سازي طراحي توزيعي  سطحي، بهينـهسازي چنــد دارد، روش بهينـه
راه حلي  ها اين روش. و روش مقيد قابل قبول موضوعي گويند

سائل طراحي در مقياس بزرگ ارائه داده و به تجربي را براي حل م
موضوعي را  سازي طراحي چند دهند كه مسائل بهينه طراح اجازه مي

اين زمان اجراي حلقة طراحي بنابر. دنكصورت همزمان حل  به
سازي موضوعي در طي فرآيند  يافته و استقلال بهينه كاهش
وش   ها برخي از مزاياي راين روش. شود سازي حفظ مي بهينه

(AAO)سازي دو سطحي كه  بهينه سه روش. كنند نيز حفظ مي ، را
  :اند عبارتند از يافته موضوعي، توسعهسازي چند در مبحث بهينه اخيراً

توسط براون و كه  17(CO)سازي مشاركتي چهارچوب بهينه -
  .معرفي شد 1997در سال ) 19مرجع ( كروو

توسط  (CSSO) 18سيستم همزمانسازي زير چهارچوب بهينه -
و سابيسكي در مركز تحقيقات لنگلي توسعه  )20مرجع ( ووژك

_________________________________ 
9. Zang  
10. Green  
11. Arora 
12. Wang 
13. All-at-Once 
14. Individual-discipline Feasible  
15. Multidisciplinary Feasible 
16. Fully Integrated Optimization 
17. Collaborative Optimization 
18. Concurrent Subspace Optimization 

سازي ذخيره و مديريت اطلاعات  شبيه
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 .  معرفي شد 1998داده شده و در سال 

 19(BLISS)سازي سيستم يكپارچة دو سطحي چهارچوب بهينه -
 و همكارانش) 21مرجع ( نيز در مركز لنگلي توسط سابيسكي

 .دشمعرفي  1998توسعه داده شده در سال 

 (ATC) 20شده ندسطحي تدوينسازي چ تنها چهارچوب بهينه -
در دانشگاه ) 22مرجع ( توسط كيم 2001كه در سال است، 

  . در صنايع خودرو سازي كاربرد دارد و مشيگان توسعه داده شد
ي ها ماننـد روش ها بايد دقت داشت كه با هــر يك از اين روش

، لذا بايد نسبت يكسري از مسائل را حل كردتوان  سازي مي بهينه
موضوعي شناخت لازم را كسب سازي چند ي بهينهها روشبه همة 

همچنين . دكرد تا بتوان متناسب با مسئلة مدنظر از آنها استفاده كر
ها پس از معرفي موضوع  لازم به ذكر است كه هريك از اين روش

ي ها تحقيقات گوناگون در رابطه با بررسي مزايا و معايب، حوزه
اند كه  با بهبود عملكرد و غيره بودهراهكارها در رابطه  ةكاربرد، ارائ

  .   استبررسي اين موارد خارج از موضوع اين مقاله 
ي طراحي بهينة ها بندي روش يكي از معيارهاي ديگر دسته

به ترتيب ، كه است 22NAND و SAND 21موضوعي، معيارچند
و طراحـي و  ،صـورت همزمان هعبارتنـد از طراحـي و تحليل ب

سازي  ي بهينهها انواع روش). تو در تو(دپارتماني، صـورت  هتحليل ب
  .ارائه شده است) 2(موضوعي در شكل چند

  
  
  
  
  

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 

 سازي بهينههاي  انواع روش - 2شكل 

_________________________________ 
19. Bi_level Integrated System Synthesis 
20. Analytical Target Cascading 
21. Simultanus Analysis and Design 
22.  Nested Analysis and Design 

  روش همه در يك مرحله
همه در  با توجه به اينكه ساختار مورد استفاده در اين پژوهش روش

. ته خواهد شديك مرحله است لذا در اين بخش به معرفي آن پرداخ
سازي در اين  سطحي بــوده و نــوع بهينه اين روش، يك روش تك

 ،است (SAND-SAND)صورت طراحي و تحليل همزمان  هروش ب
و هم  ها يعني اينكه هم تحليل كوپلينگ بين زيرسيستم

اين . ]11[ شـود صـورت همـزمان انجـام مي هكــردن آنها ب بهينـه
نيز  ]12[ ساز اسـاس بهينهسازي بــرعنــوان روش جــدا هروش ب

ضوعي طراحــي چنــدمو امي مسئلةاين روش تم. شودشناخته مي
طور  گيرد كه بايد بهظر ميسازي درن بهينه مسئلةصورت  را، به

در اين روش هر بلوك تحليلي به صورت موازي . ندشوهمزمان حل 
اصلي روش همه در يك مرحله، بر اين اساس  ايدة. شودمي اجرا

كه  است كه تكرارها نبايد براي تعيين طراحي قابل قبول، هنگامي
. ندتكرار طراحي جاري با مقدار بهينه بسيار فاصله دارد، به هدر رو

يستم به قيود تساوي، و با با تبديل معادلات تحليل س مسئلهاين 
گرفتن متغيرهاي طراحي سيستم و خروجي موضوعات درنظر

سازي، صورت  ن متغيرهاي بهينهبــه عنـوا) متغيرهاي رفتار(
در روش همه در يك مرحله، هيچ كوپلينگ صريحي بين . پذيرد مي

ساز با واردكردن قيود بر روي نهعـوض، بهي در. ها وجود نداردتحليل
  )3(شكل. شود ي و ورودي باعث ايجاد كوپلينگ ميمتغيرهاي خروج

لـه از نـوع روش همه در يك مرحله را شماتيك يك سيستم كوپ
بنـدي اين روش نيـز بـه شرح زيـر  دهـد، نحـوة فرمول نشان مي

  :]13[است 

 )2(  

* *
1 2 12 21

* *
1 1 21 2 2 12

*
1 1 21

*
2 2 12

* *
12 1 21 12

* *
21 2 12 21

:

, , ,

:

( ( , ), ( , ))

:

( , ) 0

( , ) 0

( , )

( , )

Find

x x y y

Minimize

f f x y f x y

Satisfy

g x y

g x y

y x y y

y x y y






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  كارمراحل اجراي 
سازي طراحي چندموضوعي همه در  با استفاده از روش بهينه ادامهدر 

ي طراحي چند موضوعي به روش ها يك مرحله، كه در بين روش
بر سوخت  ، فرآيند طراحي مفهومي يك ماهوارهسنتي مشهور است

سازي  افزار شبيه مايع را با استفاده از اطلاعات حاصل از خروجي نرم
  .ت آماري به شرح زير انجام خواهيم داددو درجه و نيز اطلاعا

 موضوعيسازي چند هاي بهينه روش

 يدو سطح يچندسطح يسطحتك

AAO 

IDF 

MDF 

ATC CO 

BLISS 

CSSO 
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  ]13[ يك مرحلهبندي روش همه در  شماتيك ساختار و فرمول –3شكل 

برهاي  كه براي طراحي مفهومي ماهواره ،سنتيطراحي روش     
كارگيري  هبر مبناي ب ،دشو مي اي استفاده سوخت مايع چندمرحله

در  .قبلي استوار است ةشد  داده اطلاعات آماري از محصولات توسعه
برهايي كه مأموريت و  آماري از ماهواره اي اين روش با ايجاد جامعه

بر  تعداد مراحل آن حدوداً مشابه با مأموريت و تعداد مراحل ماهواره
تغييرات براي پارامترهاي اصلي طراحي  ،ةموردنظر است، محدود

ده ش تعيين ةسپس با انتخاب مقاديري در اين باز ؛آيد ست ميد هب
جسم مقادير جرمي  ،صورت سعي و خطا براي پارامترهاي اصلي به

و نيز خشك،  ةنظير جرم مراحل، جرم پيشران و جرم ساز پرنده،
، ايمپالس، دبي پيشرانمقادير پارامترهاي سيستم پيشران نظير 

  .دنشو بر محاسبه مي ماهواره پيشران و زمان كاركرد و نيز ابعاد
  : مشكلات اين روش عبارتند از       

تر و  هر چه جامعة آماري غني :آماري ةوابستگي شديد به جامع -1
دقت جواب بهتر  ،مشابهت آن با مأموريت مورد نظر بيشتر باشد

  .كه معمولاً اينگونه نيست در صورتي ،خواهد بود
روش فوق شديداً  :هاي طراحيانتخاب پارامتروابستگي شديد به  -2

فرد طراح است و  طوابسته به انتخاب پارامترهاي طراحي توس
با اين وجود اين روش . شود اصولاً منجر به يك طرح بهينه نمي

بسيار كارآمد براي رسيدن به  يروش ،]1[% 20در حدود  يبا دقت
  .استبر  ماهواره ةيك تخمين اوليه براي استفاده در طراحي بهين

حال حاضر براي انجام يي كه درها از طرف ديگر روش     
ي بزرگ و پيچيده در ها عنوان سيستم برها به ماهواره ةطراحي بهين

طراحي بهينة  مبتني بر ساختارهاي ،دو دهة گذشته مدنظر بوده است
يي مؤثر خود را آاين ساختارها اگرچه كار. دهستن موضوعيچند
: رـي نظيـ، ولي تحقيقات بر روي مباحثاند كلي به اثبات رساندهطور به
ي ها تر است؟، روش مناسببر  راي طراحي ماهوارهـار بـدام ساختـك

محاسبات  ةدن به جواب و در نتيجه كاهش هزينكاهش زمان رسي
  .همچنان ادامه دارد... كدام است؟ و

 ةطراحي مفهومي بهين ةدر رابطه با كارهاي انجام شده در زمين
كامل از  اي مقايسه. توان به موارد زير اشاره كرد يبر م يك ماهواره

 شامل موضوعي،سازي چند بهينهنظر عملكرد ساختارهاي مختلف 
(BLISS) ،(Co)  و(MCO)،  با(AAO)، ةدر طراحي ماهوار 

كامل بر روي  يمرور .انجام شده است ]3[مرجع چندبار مصرف در 
طراحي . ارائه شده است ]15[ مرجع بر در طراحي مفهومي ماهواره

آوردن حداقل  دست همنظور ب اي به بر دو مرحله مي يك ماهوارهمفهو
آورده شده  ]16[ مرجع سازي مسير حركت در وزن خشك با بهينه

سازي مسير  بر سوخت مايع با بهينه سازي طراحي ماهواره بهينه. است
 مرجع برخاست درلحظة موتور با هدف حداقل جرم  لازنو پروفيل 

  .شده استواقع بحث مورد  ]17[
اي سوخت  بر دو مرحله ابتدا طراحي ماهواره ،پژوهشدر اين      

در مدار دايروي كيلوگرم  2000  ةمايع با مأموريت قراردادن محمول
 مروش طراحي آماري انجا بهدرجه  55 ميل ةزاويبا كيلومتر  200
گذاري شده  سازي دو درجه صحه با استفاده از شبيه سپس. ه استدش

شده و   بهينهمدنظر طراحي  ،همه در يك مرحلهروش با  و در نهايت
سازي طراحي  در اين بهينه تكامليو گرادياني ي ها عملكرد الگوريتم
 .ه استگرفتمورد بررسي قرار

  طراحي به روش آماري
,در اين الگوريتم با داشتن پنج ورودي , , ,PL A pM H H i كه از   

ند، و چهار پارامتر شو تعيين مي) موريت فضاييأم( ةتعريف مسئل
,0انرژتيكي -جرمي , ,PLi F i i SPin I   كه از اطلاعات آماري حاصل

 . . .        
  

.... 
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پارامترهاي طراحي  ةده و با محاسبششوند فرآيند طراحي آغاز  مي
مقادير سرعت نهايي قابل دستيابي، جرم سازه و پيشران مراحل، 

كننده طرح كلي  مراحل كه تعيينور و زمان كاركرد موت پيشران
  . دشو موشك هستند معين مي

ترين مباحث در طراحي جسم پرنده، درك  از اولين و اساسي      
موشك، به آن بلوك . مفهوم مرحله و بلوك موشك است تفاوت بين

اتمام مأموريت از موشك  شود كه پس از بخش از موشك گفته مي
اما مرحله موشك، . دشوميشود و موجب افزايش سرعت آن  جدا مي

شود كه با  ي موشك و محمولة آن، گفته ميها به مجموع بلوك
) 4( در شكل. گردد كاهش جرم موجب افزايش سرعت موشك مي
اي نشان بر دو مرحله تفاوت مرحله و بلوك موشك براي يك ماهواره

  .تداده شده اس
  
  
  
  
  
  
  

 

  نمايش شماتيك مرحله و بلوك موشكي  - 4شكل 

 در اين شكل،     
I0II0 mm ترتيب جرم بلوك اول و دوم  به ,

موشك و 
I0II0 MM مراحل اول و دوم موشك را به ترتيب جرم  ,
  . دهند نشان مي

)(بر ماهواره ةجرم اولي 0M شودبه صورت زير تعريف مي:   
)3(  plsum0 mmM  

بالا  ةرابطكه در 
plm جرم محموله و 

summ  مجموع جرم
  :دشوو به صورت زير بيان مي استي موشك ها بلوك

)4(  



N

1i
i0sum mm

تعداد مراحل  Nهاي موشك و ها جرم بلوكi0m، )4( ةدر رابط
هر مرحله از موشك را به صورت  ةبنابراين جرم اولي .استبر  ماهواره
  :كردتوان بيان زير مي

)5(  1i0i0i0 MmM 

  :شود زير بيان مي ةجرم نهايي هر مرحله از موشك نيز به كمك رابط
)6(  0 1Fi Fi iM m M  

  :دشو به صورت زير تعريف مي Fimدر رابطه فوق 

  0Fi i pim m m 

كه در آن، 
propim  همچنين نسبت جرم . استجرم پيشران هر بلوك

  :شودنهايي به جرم اوليه به صورت زير بيان مي
)7(  

i0

Fi
Fi M

M


  :خواهد شدعبارت زير حاصل ) 7( ةدر رابط) 6( ةبا جايگذاري رابط

)8(  
i0

1i0

i0

Fi

i0

1i0Fi
Fi M

M

M

m

M

Mm  




  :شود ، به صورت زير تعريف مي)8( ةعبارت دوم سمت راست معادل
)9(  

i0

1i0
pli M

M 

pli بنابراين نسبت  .استمراحل  ةبالا نسبت جرم محمول ةدر رابط
   :شود كل به صورت زير بيان مي مولةجرم مح

  
0

pl
pl M

m


  :توان به صورت زير بسط داد را مي) 9( ةهمچنين رابط

)10(  
n0

pl

1n0

n0

03

04

02

03

01

02

0

pl
pl M

m

M

M

M

M

M

M

M

M

M

m



 .....

شرط صحت طراحي آن است كه سرعت نهايي از سرعت 
Fيعني ،كمتر باشد )مورد نياز( قابل حصول reV V . روابط زير

  :ندهست ها اين سرعت ةبيانگر چگونگي محاسب
)11(  

r
VC



)12(   cosRV EEEarth

)13(  icosVV2VVV EarthC

2

Earth

2

CF 

)14(  



N

1i
FiSPi0Av LnIgV

)15(  
AvLoss V%25V 

 )16(  re Av LossV =V -ΔV 
  ி௜ߤد، با تغييرشوقرار نوق بردر اين الگوريتم چنانچه شرط ف       

ة طراحي انرژتيك ديگر، حلق -و ثابت نگهداشتن سه پارامتر جرمي
  .دشوشده تا شرط فوق ارضاء آنقدر تكرار

هر مرحله كه  ةبه وزن اولي پيشرانه از نسبت سپس با استفاد
  :دكرمراحل را محاسبه  پيشرانتوان  ، ميشود زير بيان مي ةطبق رابط

)17(  
i0

i
i0 M

Th
n 

 
  :دشو نيز به صورت زير محاسبه ميزمان سوزش هر مرحله 
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)18( 
0

(1 )SPi F i
b i

i

I
t

n


 

و در نهايت جرم پيشران، سازه و دبي جرمي هر مرحله به ترتيـب از  
  .ندشو روابط زير محاسبه مي

)19(  0 (1 )pi i Fim M   

)20(  0 0 1sti Fi i im M M    

)21( i
i

SPi

Th
m

I
 

  همه در يك مرحله طراحي بهينه به روش
 پرتاب زمانآوردن حداقل جرم  دست هي بهينه با هدف بـطراح

0IM 
و  (SQP)ساز  ي بهينهها در اين كار از الگوريتم. دشو انجام مي

(GA) سازي  مت فرمولفر. است استفاده شدهمتلب  افزار نرم
  :طوركلي به صورت زير خواهد بود سازي به بهينه استاندارد

)22(  
)(

)()(

:..

:min

xi

xx

gts

ff 

جرم برابر  f(x)در اين مسئله تابع هدف  ،طوركه ذكر شد همان     
رسيدن ) 1: قيود مسئله عبارتند از. است 0IMبرخاست لحظة

كمتربودن حداكثر ) 2 سرعت نهايي به سرعت مداري مورد نياز
سبت طول بر ماكزيمم قرارگرفتن ن) 3 ،جي 5ر شتاب حركت از مقدا

به وزن  پيشرانقرارگرفتن نسبت ) 4 10تا  6 مجاز ةقطر در محدود
براي  9/0تا  7/0 اول و ةبراي مرحل 7/1تا  2/1 مجاز ةدر محدود

  .دوم ةمرحل
 ةويژ ةضرب( Isp: ند ازتعبار فرآيندمتغيرهاي طراحي در اين      

خشك به جرم كل بلوك هر  ةنسبت جرم ساز( inertf، )مراحل
قطر ( d، )افزايش سرعت قابل حصول هر مرحله( V، )مرحله
 t، )تراست مراحل( Th، )نسبت تراست به وزن مراحل( no، )مراحل

  ).زمان كاركرد مراحل(
سازي موضوعات جرم، پيشران و مسير  بهينهفرآيند در اين      

بندي  اند كه فرمول گرفتهمورد استفاده قرارو آيروديناميك حركت 
  .است به شرح زير مرتبط

  مدل جرمي

، كـه بـه صـورت    است) 3( ةكلي جرم در اينجا نيز همان رابط ةرابط
  :زير بسط داده شده است

)23(     0 0I p1 st1 p2 st2 plM =M = m +m + m +m +m 

  :جرم پيشران ةمحاسب

)24(  
pl inert

sp o

p

inert
sp o

ΔV
m (exp -1)(1-f )

I g
m =

ΔV
1-f exp

I g

 
  
 

 
  
 

خشك بـه جـرم كل بلوك هـر   ةنسبت جـرم سازinertfكـه در آن 
  .استمرحله 

يدكتتده هاي سوخت و اكس جرم و حجم مؤلفه ةمحاسبنحوة 
  :عبارتند از

)25(  

1 /
p

fuel

m
m

O F



/

1 /ox p

O F
m m

O F




fuel

fuel
fuel

m
V




ox

ox
ox

m
V




  :داريم مخازن) دمش(فشار سيستم براي محاسبة 

)26(     6)2588.0Vlog(1068.0
ktan 1010f ktan  

رابطـه   اي بودن مخازن جرم مخازن به صورت با فرض استوانهو نيز 
  :شود محاسبه مي )27(

)27(  

ktanktanktan LrV 

ktanktanktan Lr2A 

all

ktan
ktan F

rp
t 

mattampktanktan tAm 

مجاز و جرم  تبه ترتيب مقدار مقاوم matو  Fallكه در آن 
  .استحجمي مواد مورد استفاده در ساخت مخزن 

  :خشك بلوك مراحل ةجرم ساز
)28( TGengoxktanfuelktanst mmmmmm  

جـرم بخـش    به ترتيب جـرم موتـور،   mTو  meng  ،mGكه در آن 
  .هستندي انتقالي ها هدايت و كنترل و جرم بخش

  مدل پيشران
سـاير روابـط   . هستند) 21(تا ) 17(روابط اصلي پيشران همان روابط 

  :لازم عبارتند از
  :جرم تقريبي موتور



يان  جعفر روشني 

  ه 
  :دشمدل 

min f(x)=

S.T. 6

Δ

a

D

D

شدن، و نيز 
محلي  ةهين

سازي   بهينه
به دو دسته 

. شوند ي مي
ي عيب آنها 

ترين  نزديك
به عبارت . 

 ماً بر بهينة
هاي   روش
بهينه  دودة

 ديگر اين 
 ست،ن آنها

اول در  ةست

افزايش قت، 
]14:[  

ري با يك 
 استفاده از 
 ةواب بهين

ن جواب به 
 را افزايش 
 دقيق بودن 
ل استفاده از 

گرادياني در 
. وده جواب

ت جواب و 
 نحوي از 

شده   حاصل
شروع در  ة

 دولابي، حسين دارابي و

شد  استفاده
ي به صورت زير م

prop1 st 1

1 2 re

max

eng1 1

eng2 2

=(m +m )

6<L/d<10

ΔV +ΔV V

a 5g

D d

D d







ش سرعت همگرا
 گيرافتادن در به
ب نوع الگوريتم

طوركلي ب هازي ب
بندي ستهكاملي د
ند، وليدارت بالا 

اكسترمم، ن ةنقط
.دهند  دست مي

كه لزومي است 
 تكاملي كه به

جوابي در محد ،
عيب. ت پايين
بربودن ديداً زمان

هاي دس شسه با رو

مين دقأي براي ت
[عبارتند از  هستند
جوي سراسرجست

باابتدا  ،ن شيوه
جو ةري محدود

س با استفاده از اين
اني، دقت جواب

بودن و سراسري
به دليل  سرعت

 .ماند

 يك الگوريتم گ
ر فضاي محدو
ي گرادياني دقت

نانچه به و چ
د، هدفشوصل 

ةه طريقي  نقط

سيدمجتبي هاشمي

سازي   بهينه
سازي بهينه ةمسئل

prop2 st2

e

)+(m +m

اي دقت جواب،
ن جواب و عدم

ة آن انتخابنتيج
سا ي بهينهها ريتم

هاي تك و روش 
ت سرعت و دقت
ل داراي چندين ن

شده به ع انتخاب
محلي اي ها بهينه

هاي اما روش. ت
ز مشهور هستند

هند ولي با دقت
ر پايين و شد
يي آنها در مقايس

 
ساز  و كتب بهينه

هبودن مطرح  سري
 يك الگوريتم ج

در اين.  گرادياني
ستجوي سراسر

آوريم، سپس ت مي
گرادياع الگوريتم

ة اطمينان از سشيو
د، ولي مشكلشو

م همچنان باقي مي
سبات بااستفاده از
روع مختلف در

هاي  شد در روش
 بسيار خوب

ب اطمينان حاص
منظور چنانچه به

يها روش
س آنچه ذكر شد، م

pay)+m

ا مسئلهحل چنين 
بود ن از سراسري

و در ن استمهم
الگور. استهميت

ها ي گراديانيا
ي گرادياني مزيتا

ت كه در مسائل
ة شروعرا به نقط

ه جواب اين روش
ي منطبق نيست
وي سراسري نيز

د دست مي ي به
ا سرعت بسيار

كه زمان همگراي ي
 . استد ده برابر 

يي كه در مقلات
 و اطمينان از سراس
ستفاده از تركيب

ساز گوريتم بهينه
ك الگوريتم جس

دست هسراسري را ب
شروع ةنوان نقط

در اين ش. دهيم ي
ش واب حاصل مي
گوريتم تكاملي ه
كرار انجام محاسب

شر ةندين نقط
طوركه ذكر مان

سرعت همگرايي
بودن جواب سراسري

براي اين م. ست

 

m

L

D

ي
س

i

h

V















از
 

براساس
  

)33(  

براي ح
اطمينان
بسيار م
حائز اهم

ها روش
ها روش

اين است
جواب ر
ديگر ج
سراسري
جستجو
سراسري

ها روش
طوري به

حد چند
هاي روش

سرعت
اس .1

الگ
يك
سر
عن
مي
جو
الگ

تك .2
چن
هم
سر
سر
اس

(25.2eng
o

m
g



00003.0Leng 

0000.0Deng 

رجـه آزادي بـراي
و براساس ابط زير

e

e

R

L

cv
hR

Re

sinvh

mV

LsinT
m

DcosT
V























و است اميك
.ين حركت است

  
  ]4[  پرواز

  ي فضايي

2 ( ) 8

Th

Log Th 

32Th3042 

18Th02359 

  ير حركت
در 2سـازي   شـبيه

ي با استفاده از رو

os

Re

V
cosg

sing
D








آيرودينا ةل ساد
ت و شتاب در حي

ر ماهواره بر در حين

علوم و فناوريپژوهشي  - 
 1391بهار  / 1 

0.7)

  :ور
7.7

  :ر
3.81

مدل مسي
ر حركت يـك ش

اي سري مرحله 2 
  .شده است

cos
h

V 


 شامل يك مدل
سرعت ارتفاع، م آن

نيروهاي وارد بر  - 5

 
علمي ةفصلنام/68

ةشمار/ 5 جلد

)29(  
طول تقريبي موتو

)30( 
قطر تقريبي موتور

)31(  

براي تحليل مسير
بر ساختار ماهواره

تهيه ش )5(شكل

)32(  

سازي ين شبيه
هاي مهم خروجي

5 شكل

 
8

)
ط
)
ق
)

ب
س
ش

)

ا
خ



  

  
 

 

 

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام ...(AAO)سازي چندموضوعيايي روش طراحي آماري با روش بهينه بررسي مقايسه
69 / 1391بهار  / 1شمارة /  5 جلد

جواب سراسري انتخاب شود مسئله حل شده است، ولي  ةمحدود
لذا روشي كه پيشنهاد . ممكن نيست اي مسئله معمولاً چنين 

هاي مختلف  د تكرار محاسبات با چندين نقطه در مكانشو  مي
عنوان جواب  ترين مقدار حاصل به متغيرها و انتخاب كم ةمحدود
 ةشدن در بهينتواند موجب فرار از گرفتار اين شيوه مي .است

د و مشكل سرعت و دقت را نيز ندارد، ولي داراي اين شومحلي 
بودن  انچه بخواهيم در رابطه با سراسريمحدوديت است كه چن

طور دقيق  هرها را بة متغياولاً بايد محدود ؛به اطمينان برسيم
 .بدانيم و ثانياً بايد اين تكرارها را با تعداد زياد انجام دهيم

فوق در حالت  ةد اگرچه دو شيوشو طوركه مشاهده مي همان
مورد  ةثري هستند، ولي اگر بتوان براي مسئلؤي مها عمومي شيوه

توان با  سراسري را تشخيص داد، مي ةبهين ةطور خاص منطق هنظر ب
استفاده از يك الگوريتم گرادياني با دقت زياد و در زمان اندك به 

در اين كار به دنبال . استجواب سراسري رسيد كه بسيار موثرتر 
  . چنين رويكردي هستيم

 و (GA)و تكاملي  (SQP)گرادياني  يها اين مسئله با الگوريتم
حل متلب افزار  نرمدر  همبا  روش اين دو) تركيب(از طريق هيبريد  نيز
 گرادياني مقاديربراي الگوريتم . ارائه شده است) 2(نتايج در جدول  و شد
. گرفته شدشروع درنظر ةعنوان نقط دست آمده از روش آماري به هب

  .اجرا شد) 1(نيز با تنظيمات جدول تكاملي الگوريتم 

  GAپارامترهاي تنظيم الگوريتم  -1جدول 

Mode/variable Value 

Number of Generation 200 

Population size 80 

Selection Roulete 

Crossover 
Towpoint , pc= 

0.8 

Mutation 
Uniform, 
Pm=0.026 

Scalino Rank 

Elitism True 

  هاي مختلف با روش سازي بهينه نتايج  - 2جدول    

GA+SQP GA SQP متغير  واحد  روش آماري  

100790  106050 100790 108110 Kg MOI 

23842 21905 23842 20000 Kg MOII 

71885 78789 71885 81349 Kg mpropI 

20428 18587 20428 16914 Kg mpropII 

130150 13690 130150 14950 Kgf ThI 

18971 17457 18971 16000 Kgf ThII 

 )ادامه( هاي مختلف با روش سازي بهينه نتايج -2جدول 

GA+SQP GA SQP 
روش 
  متغير  واحد  آماري

264 263.96 264 264 S ISPI 

352 351.96 352 352 S ISPII 

492.992 518.639 492.992 552.83 Kg/s  

53.895 49.599 53.895 45.455 Kg/s IIm 

145.814 151.915 145.814 147.15 S tbI 

379.034 374.743 379.034 372.11 S tbII 

3.02 3 3.11 3 M dI 

1.98 1.95 2.11 2  M dII 

2100 2201.06 2100 2320 m/s IΔV 

5400 5301.49 5400 5221 m/s IIΔV 

1.3 1.3 1.3 1.3 -- (Th/w)I 

0.8 0.8 0.8 0.8 -- (Th/w)II 

30.22 30.921 28.358 28.86 M L 

469.681 460.434 0.837  - S ءزمان اجرا  

دست آمده براي جرم كل به عنوان تابع هدف  هاگر در مقادير ب
شود كه هر دو روش گرادياني و تكاملي نسبت  دقت شود ديده مي

ه مقدار اين دو چشود اگر مشاهده مي. ري بهبود دارندبه طراحي آما
كه انتظار داشتيم نبايد بر هم طور نزديك به هم است ولي همان

آمده از  دست هنبودن جواب ب بررسي محليبراي . منطبق باشند
تركيب  الگوريتم تكاملي،افزايش دقت و نيز  گرادياني الگوريتم

مشاهده . نيز مورد استفاده قرارگرفت گرادياني با تكامليالگوريتم 
شروع  ةبا نقط شود كه نتايج در اين حالت دقيقاً با نتايج گرادياني مي
  . ده استشدست آمده از طراحي آماري منطبق  هب
آيـا قـادر    بر و اينكه با اين كاهش جرم منظور بررسي رفتار ماهواره به

سـازي نيـز در    نتـايج خروجـي شـبيه   يا خير،  استموريت به انجام مأ
ذكر است كـه   شايان. اند دهشارائه ) 12(تا ) 6( يها نمودارهاي شكل

چـين مربـوط بـه     خـط خطـوط  ط به روش آماري و بور مرپتو خطوط
  .است گرادياني سازي با الگوريتم روش بهينه

سازي  شود كه بهينه توجه شود ديده مي) 2(اگر در مقادير جدول      
و افـزايش زمـان    1 ه از طريق كاهش زمان كاركرد مرحلـة شد انجام

امـا  . تـن كـاهش يافتـه اسـت     7جرم كل بيش از  ،2 ةكاركرد مرحل
پـذير   موريت تحقـق أدهند كه م ودارهاي ارتفاع و سرعت نشان مينم

آن اسـت كـه شـرط حـد مجـاز       ةدهند اننمودار شتاب نيز نش. است
  .شتاب نيز رعايت شده است

Im
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