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  چکیده

، وتاّؽ رتسم   آى پتسااشا. ّتد    ایي همالِ بِ عساحی بْیٌِ ٍ هماٍم یه هَؾه غَخت هایغ تحت ؾسایظ ػدم لغؼیتت هتی  

عساحی بس اغاظ زٍیىسا ولاغتیه غتسػت هتَزا     هَؾه با حفظ پایدازی عساحی از بسابس تغییسات هحیغی ٍ ػولیاتی اغت. 

ؾَا. پتع اش هحاغتتات    ًیاش اًجام ؾدُ ٍ پیىسبٌدی هَؾه ٍ تسویب غَخت با تَرِ بِ رسم هحوَلِ ٍ بسا پسٍاشی تؼییي هی

ایتي  ؾتَا. حتحت    اٍلیِ، هیصاى غَخت ٍ ًیسٍی تساغت هَتَز ّس هسحلِ هحاغتِ هتی رسم ٍ ٌّدغی، پازاهتسّایی هاًٌد رسم 

، (TLBO) تىتاهلی هتتٌتی بتس آهتَشؼ ٍ یتاا یسی      ازشیابی ؾدُ ٍ غپع با الگتَزیتن  اًیا ی هؿابِّا هَؾهّای  زٍؼ با اااُ

از ًْایت، با از ًظتس  تسفتي    .ًَدؾ پازاهتسّایی چَى تساغت ًػتی اٍلیِ، فؿاز هحفظِ احتساق ٍ فؿاز خسٍری ًاشل بْیٌِ هی

ِ  (LHS) بساازی هىؼب لاتیي هساحل اٍل ٍ اٍم ٍ اػوال زٍؼ ًوًَِ (Isp) ٍیطُ ضسبِػدم لغؼیت از  ای اًجتام   عساحی بِ  ًَت

  ساا. ؾَا وِ ػلاٍُ بس حفظ هماٍهت از بسابس تغییسات، رسم هَؾه حدالل هی

 بْیٌِ هماٍم -ػدم لغؼیت-بْیٌِ غاشی تىاهلی -عساحی غیػتوی-هَؾه بالػتیه :های‌کلیدی‌واژه
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Abstract 
This paper focuses on the optimal and robust design of a liquid-fueled rocket under uncertainty 

conditions. The objective is to minimize the rocket's mass while maintaining design stability against 

environmental and operational variations. The design is based on the classical velocity requirement 

approach, where the rocket configuration and fuel composition are determined according to the 

payload mass and flight range. After performing mass and geometric calculations, parameters such as 

initial mass, fuel quantity, and thrust force for each stage are computed. The accuracy of the method is 

validated using data from similar rockets worldwide, and subsequently, parameters such as initial 

relative thrust, combustion chamber pressure, and nozzle exit pressure are optimized using the TLBO 

algorithm. Finally, considering uncertainty in the specific impulse (Isp) of the first and second stages 

and applying the Latin Hypercube Sampling (LHS) method, the design is refined to ensure robustness 

against variations while minimizing the rocket’s mass. 

Keywords:  missile- systematic design- evolutionary optimization-uncertainty-robust optimum
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‌.‌هقدهه1
ّتای  ارتسای پسٍضُ شیااّای بػیاز ا تَرِ بِ ّصیٌِب

هتاحتت    اًتدزوازاى، ّوتِ اغتٍ تاوتیىی فضایی

ًاچتاز بتتِ اغتتفااُ اش     ّا هَؾهٍ عساحاى  فضایتی

فسآیٌتتدّای عساحتتی،    غتاشی ٍ هماٍم غاشیبْیٌتِ

ِ ایتي  تَلید ٍ پستتا    ّتا ّػتتٌد. اش عسفتی    غتاهاً

 رازی ّتس چتِ بیؿتتس از هسحلتِ عساحتی      غسهایِ

یتابی بتِ عتسر ّتس چتِ بْتتس، از        هفَْهی ٍ اغت

ًْایت هٌجس بِ واّؽ ّصیٌِ ٍ شهاى ارتسای پتسٍضُ   

 ساا. چتسا وتِ اًجتام ازغتت فسآیٌتد عساحتی       هی

لیتد هحصتَل   هفَْهی از چسخِ ػوس هحصَل ٍ تَ

از حتال حاضتس ابلتب     .بػصایی اازا تأثیس ،ًمصبی

  ِ ّتای بػتیاز بتالا از حتال     وؿَزّا با حتس  ّصیٌت

یتابی بتِ    تَغؼِ زٍشافصٍى فٌاٍزی خَا بسای اغتت 

از عساحتتی  باؾتتٌد. ایتتي تىٌَلتتَضی زٍش اًیتتا هتتی 

ّتای هتتلفتی    ، ػتدم لغؼیتت  هَؾهّای  غیػتن

ازایی تَاًد تأثیس لابل تتَرْی بتس ػولىتسا ٍ وت     هی

ّا هؼوَلاً بتِ   غیػتن ااؾتِ باؾد. ایي ػدم لغؼیت

ّتتای  الیتتل تغییتتسات از ؾتتسایظ هحیغتتی، ٍزٍای

خغاّای غٌػَزی یا ػدم تلساًع غاخت، خازری، 

اٌّتد. بتسای    زخ هتی  الت از پازاهتسّتای عساحتی  

لابتل اػتوتاا ٍ    هَؾته ّتای   یابی بِ غیػتن اغت

ِ ّا بِ حَزت بْیٌ وازآهد، ضسٍزی اغت وِ عساحی

از  .ّتا اًجتام ؾتَا    ٍ هماٍم از بسابس ػتدم لغؼیتت  

ّای اخیس، تحمیمات شیاای از شهیٌتِ عساحتی    غال

بِ هٌظَز وتاّؽ ٍشى ٍ   هَؾهّای  بْیٌِ غیػتن

افصایؽ وازایی حَزت  سفتِ اغتت. اهتا بػتیازی اش    

ّای هَرَا از غیػتتن   ایي تحمیمات، ػدم لغؼیت

   ِ اظ غتاشی بتس اغت    زا از ًظس ًگسفتتِ ٍ تٌْتا بْیٌت

 یسا. از حالی وِ از ػول،  ؾسایظ ثابت حَزت هی

ّتا حضتَز پسزًگتی اازًتد ٍ یىتی اش       ػدم لغؼیتت 

 هَؾته ّای  ّای اغاغی از عساحی غیػتن چالؽ

 .[1]اٌّد زا تؿىیل هی

عساحتی   [2] از هسرتغ  آلایاى فاتحی ٍ علَػی

ِ  تته  بْیٌِ غتاهاًِ وٌتتسل پیؿتساًؽ      آ   ای هؤلفت

اوػیطًِ بسای یه غتاهاًِ اًتمتال هتدازی هتاَّازُ     

. از ایتي هسرتغ،   اًد زا اًجام اااُ تحت ػدم لغؼیت

ّتای عساحتی تحتت ػتدم      غاشی یىی اش زٍؼ پیااُ

  ِ غتاشی بتدتسیي حالتت بتسای      لغؼیت یؼٌتی بْیٌت

ِ    عساحی یته     ای آ  غتاهاًِ پیؿتساًؽ تته هؤلفت

اوػیطًِ پسااختِ ؾتدُ اغتت. زٍؼ پیؿتٌْاای از    

ایي پطٍّؽ ؾاهل اٍ ًَع ػدم لغؼیت ؾتٌاختی ٍ  

ؾتَا. ایتي زٍؼ بتا رداغتاشی      بیسؾٌاختی ًیص هی

پازاهتسّا ٍ هتغیسّای عساحی بسای ّس غِ ًَع بیاى 

ای بتتِ  بتتاشُ ٍ چٌتتدباشُ تتته لغؼیتتت تٌتته، ػتتدم

ِ بِ ووته الگتَزیتن ضًتیته    رػتجَی ًمغِ بْیٌ

   پسااشا. هی

 ،[3] از هسرتغ  عتایی ٍ حضتَزی   آلایاى آاهی،

بْیٌتِ  ازشیابی غتِ زٍؼ عساحتی بْیٌتِ، همتاٍم ٍ     

هماٍم چٌتد هَضتَػی بتسای یته غتاهاًِ پیؿتساى       

از ایي هسرتغ بتسای    .اًد زا بسزغی وساُای  هَلفِ اٍ

 SQPغاشی غاهاًِ اش تسویب زٍؼ  ساایتاًی   بْیٌِ

ٍ زٍؼ فساابتىازی الگَزیتن ضًتیه ٍ رْتت اًتؿتاز   

وتازلَ اغتتفااُ ؾتدُ     ػدم لغؼیت ّا اش زٍؼ هًَت

غتتاهاًِ اغتتت. تتتابغ ّتتد ، هیٌتتیون وتتساى رتتسم 

 باؾد.   هی

 از هسرتغ  رؼفسی ٍ حػتیٌی  آلایاى شزاؾتی، 

غاشی لَی بتسای حتل هػت لِ     یه زٍؼ بْیٌِ [4]

بتس از حضتَز ػتدم لغؼیتت     عساحی هػیس هاَّازُ

با افتصٍاى پازاهتسّتای   از ایي همالِ . اًدتَغؼِ اااُ

ّتا، هتدل   هیاًگیي ٍ اًحسا  اغتاًدازا ػدم لغؼیت

غاش لَی تَغؼِ یافتتِ ٍ اش الگتَزیتن ضًتیته    بْیٌِ

غاشی  ؾتیِ بسای ارسای هدل اغتفااُ ؾدُ اغت. اش

ّتا ٍ   وازلَ ًیص بسای تحلیل ًتایج ػدم لغؼیت هًَت

غتتاش اغتتتفااُ  بتتاشخَزا هتتداٍم آى بتتِ هتتدل بْیٌتتِ

اغتت آهتدُ    ؾَا. از ًْایت، یه هػیس بْیٌِ بِ هی
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اغت وِ از بسابس اثسات ػدم لغؼیت هاًٌتد ضتسایب   

آیسٍایٌاهیىی، رسم خؿه ٍ خغاّتا همتاٍم اغتت.    

 اّد.   ا زا ًؿاى هیغاشی ححت ایي ااػ ًتایج ؾتیِ

  [5] از هسرغ آلایاى اٍلابی، اازابی ٍ زٍؾٌیاى

ز ًظس  سفتي چْاز هَضَع غاشُ، آیسٍایٌاهیه، با ا

غاشی رسم هػیس پسٍاش ٍ پیؿساًؽ با ّد  وویٌِ

ٍ  (SQP)ّای  ساایاًیلحظِ بسخاغت اش الگَزیتن

غاشی اغتفااُ ٍ ًتایج  رْت بْیٌِ (GA)ضًتیه 

 .  وساًدّا با یىدیگس همایػِ  ایي زٍؼ

ِ ، [6]هسرتغ  از ّاؾوی ٍ اهیٌتی   غتاشی   بْیٌت

هماٍم چٌدهَضَػی پیىسبٌدی وپػَل باش ؿتی بتا  

تَرِ بِ هلاحظات آیسٍایٌاهیه، هػیس، پایتدازی ٍ  

ِ ٌّدغتتِ  . اااًتتد چٌدّدفتتِ اًجتتام   حتتَزت  بتت

ِ   بیؿیٌِ غتاشی ضتسیب    غاشی باشاُ حجوتی، وویٌت

غاشی پایدازی اغتاتیىی وپػَل ِ بالػتیه ٍ بیؿیٌ

باش ؿتتی اّتتدا  از ًظتتس  سفتتتِ ؾتتدُ از فسایٌتتد  

غاشی هماٍم پیىسبٌدی وپػتَل باش ؿتتی از    بْیٌِ

بسای واّؽ شهتاى   .باؾٌد ّا هی حضَز ػدم لغؼیت

ِ    ٍ ّصیٌِ بْیٌِ غتاشی   غتاشی همتاٍم، اش زٍؼ ؾتتی

وتتازلَ تغتیمتتی اغتتتفااُ ؾتتدُ تتتا تؼتتداا    هًَتتت

ِ ّای هَزا  ازشیابی غتاشی همتاٍم    ًیاش از حیي بْیٌت

وتتاّؽ یابتتد. بتتا اغتتتفااُ اش الگتتَزیتن ضًتیتته     

ّای بْیٌِ ای اش پیىسبٌدی چٌدّدفِ همید، هجوَػِ

آیٌتد. ًتتایج   اغتت هتی  ِ هماٍم وپػَل باش ؿتی بت 

اٌّتتد وتتِ ػولىتتسا   اغتتت آهتتدُ ًؿتتاى هتتی ِ بتت

ّای بْیٌِ هماٍم حاحلِ بِ ًحتَی اغتت   پیىسبٌدی

ؾتدُ حتتی از حضتَز ػتدم       وِ لیَا ازًظس سفتِ

-% ًمت  ًوتی  8/99ّا با غتغ  اعویٌتاى    لغؼیت

 .ؾًَد

یته زٍؼ   [7]شزاؾتی ٍ ّوىتازاى از هسرتغ   

ماٍم بسای حل هػ لِ عساحتی هػتیس   غاشی ه بْیٌِ

ّتا بتا اغتتفااُ اش     بس از حضَز ػدم لغؼیتت  هاَّازُ

 (PSO) غاشی اشاحام ذزات الگَزیتن لدزتوٌد بْیٌِ

ِ  ًدتَغؼِ ااا هٌظتَز تحلیتل ًتتایج      . ّوچٌتیي بت

ّتتا ٍ بتتاشخَزا هػتتتوس آى بتتِ هتتدل  لغؼیتتت ػتتدم

وازلَ اغتفااُ ؾدُ اغتت.   غاش، اش اید اُ هًَت بْیٌِ

اغت آهدُ وِ ًػتت بِ  ای بِ ْایت هػیس بْیٌِاز ً

 ّای هصبَز، هماٍم اغت.  لغؼیت ػدم

 یسی اش  با بْسُ [8]ٍ ّوىازاى از هسرغ  آاهی 

غتؼی از   GA-SQP غتاشی تلفیمتی   الگَزیتن بْیٌِ

. اغتتفااُ اش   اًتد. وساُغاشی بسًاهِ شاٍیِ پیچ  بْیٌِ

الگَزیتن ضًتیه باػ  اغتتیابی بتِ یته هحتدٍاُ     

ًصایه بِ بْیٌِ ولی ٍ با بْتسُ  یتسی اش الگتَزیتن    

زیصی ازرِ اٍم هتَالی همداز الیك اوػتسهن  بسًاهِ

 تتساا. بتتسای   از حتتدالل شهتتاى اغتتتتسا  هتتی   

اػتتازغٌجی ، با اغتفااُ اش اعلاػات آهتازی حاهتل   

ػیس حسوت حاهتل  غاشی ه واغوَظ، یه باز ؾتیِ

. غتپع  اًدغاشی پسااختِ بِ هداز ّد  بدٍى بْیٌِ

ِ   با بْسُ غتاشی ٍ اااى لیتَا    یسی اش تىٌیته بْیٌت

 GA-SQP فؼال از هػیس، هػیس حاهل بْیٌِ غاشی

ویلتتَهتس  90هتتدازی تصزیتتك زا ًصایتته بتتِ  ازتفتتاع

 .افصایؽ ااا

رْتت عساحتی    [9] از هسرغ بایلی ٍ ّوىازاى

بس بتسای وتاّؽ رتسم لحظتِ     هفَْهی یه هاَّازُ

غتاشی ضًتیته اغتتفااُ    بسخاغت اش الگَزیتن بْیٌِ

 .اًد وساُ

اش  [10] از هسرتتتغ بالػتتتدًت ٍ ّوىتتتازاى  

ٍ  وساًدغاشی اغتفااُ ضًتیه رْت بْیٌِ الگَزیتن

   ٍ ؼ بْیٌتِ  پع اش بسزغتی هصایتا ٍ هؼایتب آى، اش ز

ِ   (MDO)غاشی چٌد هَضَػی غتاشی   رْتت بْیٌت

بتس  ّای هحاغتتاتی ٍ ػولیتاتی یته هتاَّازُ    ّصیٌِ

 .دٌپسااخت

 از هسرتتغ ضاًگؿتتیي ٍ ّوىازاًؿتتاى، یتتَریي 

رْت عساحی یه هَؾه بالػتیه بسا بلٌتد   [11]

اغتتتفااُ  PSOغتتاشی تىتتاهلی  اش الگتتَزیتن بْیٌتتِ

 یعساح یسّایهتغ حضَزاز . از ایي هسرغ اًد وساُ
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 غیغس یول یپازاهتسّا یبِ عساح ،لیَااااُ ؾدُ ٍ 

 یبتتسا هیتتٌاهیسٍایآ ٍی پیؿتتساى سٍیتتً س،یهػتت

اٍزبتسا بتس اغتاظ ؾتاخص      هیبالػتت  یّا هَؾه

بتِ   ّتا ػتنیسغی. شپسااشا یحدالل رسم بسخاغتي ه

 یؾدُ اغت وِ ؾتاهل عساحت   یعَز ردا اًِ عساح

ساًؽ پیؿ ػتنیغ یهحاغتِ پازاهتسّا ،بْیٌِ سیهػ

با اغتتفااُ اش ًتسم    یىیٌاهیسٍایآ بایٍ هحاغتِ ضس

 یغتپع عساحت  باؾتٌد.  هی  missiledatcomافصاز 

 تنیبتتا اتتتتاذ الگتتَز ؾتتدُ ٌتتِیبْ یسّتتایهتغ كیتتال

 اًجتام ( PSO) ىٌَاختت یاشاحتام ذزات   یغاش ٌِیبْ

 .ؾَا یه

عساحتی   [12] از هسرتغ  ٍ ّوىتازؼ  ٍیلاًیَا 

ِ  4حاهتل هتاَّازُ    هَؾته یه  ای غتَخت  هسحلت

ویلتَ سهی   120راهد وِ لااز اغت رسم هحوَلتِ  

 600از ازتفتتاع  (LEO)زا بتتِ هتتداز اایتتسٍی شهتتیي

ٍ  ّتای ضًتیته   ویلَهتسی بسغاًد با ووه الگَزیتن

ِ  (SA)تتسید ٍ هتَزا بسزغتی ٍ    وتساُ غتاشی   بْیٌت

ِ  . اًتد  اااُهمایػِ لساز  آهتدُ ًؿتاى    اغتت  ًتتایج بت

 با هَؾهاّد وِ پیىسبٌدی عساحی پیؿٌْاای  هی

ُ   زٍیىسا بْیٌِ حتل   غاشی تسویتی تَاًػتتِ اغتت زا

 .بْیٌِ زا با هماایس بػیاز لابل لتَل پیدا وٌد

بتِ ازایتِ    [13] از هسرغ واغالیٌَ ٍ ّوىازاًؽ

 هماٍم  بسای یه پستتابگس یه زٍیىسا عساحی بْیٌِ 

وِ رْت اًتؿاز ػتدم   ًدپسااش ّیتسیدی هیوَچه 

وتازلَ اغتتفااُ    ّای عساحی اش زٍؼ هًَتت لغؼیت

 وٌد.  هی

 [14] از هسرتتغ آاغتتیص ٍ ّوىتتازؼ واتتتای  

ّای عساحی اش هؼاالات هػیس پسٍاش، لیدّا ٍ پازاهتس

ًیتتسٍی پیؿتتساًؽ ٍ آیسٍایٌاهیتته یتته هَؾتته   

بالػتیه اًتتا  ٍ بسای زغتیدى بتِ حتدالل رتسم     

فااُ اغتت  (GA)لحظِ بسخاغت اش الگَزیتن ضًتیته  

 .اًد وساُ

  َ ِ   [15]از هسرتغ  آختتاز ٍ لیٌؿت غتاشی   بْیٌت

ِ   هماٍم یه هتاَّازُ  زا بتِ اًجتام   ای  بتس چٌدهسحلت

. ّد  احلی ایتي همالتِ ایتي اغتت وتِ      اًد زغاًیدُ

زٍؼ تىاهلی زا بسای عساحی هفْتَهی همتاٍم یته    

غاشی هػیس بِ واز  بس با از ًظس  سفتي بْیٌِهاَّازُ

اشی هماٍم تىاهلی، ایتدُ  غبتسًد. از ایي زٍؼ بْیٌِ

 تتابغ تؼییي هیتاًگیي ٍ ٍازیتاًع هَضتؼی     ،اغاغی

ِ    . باؾتد  هتی ّد   غتاشی  بٌتابسایي بتِ ووته بْیٌت

تَاًد تؼاهلی بتیي بْیٌگتی ٍ    چٌدّدفی تىاهلی هی

هماٍهت بسلساز ؾَا. از ایتي وتاز اش زٍؼ الگتَزیتن    

غتاشی اغتتفااُ ؾتدُ اغتت. بتِ       ضًتیه بسای بْیٌِ

   واز زفتِ بػیاز غااُ هیتاؾٌد.ّای بِ  ػلاٍُ هدل

 از هسرتغ  آلایاى زٍؾٌیاى، بغالتلَ ٍ ابساّیوتی  

بتس   یهتتٌت ی هػیس یه فضاپیوا غاش ٌِیبْبِ  [16]

. از ایي زٍؼ رْت اًتؿاز اًدپسااختِ تیػدم لغؼ

پازاهتسّای ػدم لغؼیت اش زٍؼ لاتیي ّتایپسویَ   

 اش یتت یتسو هٌظتَز  يیت ا یبتسا اغتفااُ ؾدُ اغتت.  

ِ ی بْتتَا  هىؼتتی  یزبتساا  ًوًَِ ِ  افتت  یّتا  ٍ ؾتتى

هتاهتدل   یغتتساتط ا ّػتٌد. سیاز  یهصٌَػ یػصت

هتاهتدل   هیت  یچِ شهاً وٌد یه یابیازش یؿٌْاایپ

 یاغتتتساتط ؾتتَا. يیگصیرتتای بتتا هتتدل ٍالؼتت دیتتبا

 هیت  ؿتٌْاا یپ یفساهدل بتسا  تیسیٍ هد ٌگیهتاهدل

 یلَ یعساح یغاش ٌِیبْ یبسا ؾدُ تیتمَ یاغتساتط

اّتتد وتتِ  یًؿتتاى هتت جیًتتتا ؾتتدُ اغتتت. یعساحتت

التتت ٍ  ،ییوتتازا تَاًتتد یهتت یؿتتٌْاایپ یاغتتتساتط

ْ  ٌِیبْ ییبَاى ّوگسا یرْاً ِ یغاش از هػتایل ب  ٌت

هحاغتتات زا   تیت بس ػدم لغؼ یهتتٌ یعساح یغاش

 .  بْتَا بتؿد

 از هسرتغ  آلایاى فاتحی ، علَػی ٍ ّوىازاًؿاى

غتاشی همتاٍم   ِ یه زٍیىسا ًَآٍزاًِ بسای بْیٌ [17]

  1ایهَلفِّای وٌتسل پیؿساًِ ته عساحی غیػتن

غاشی هتتٌتی بتس    با اغتفااُ اش زٍؼ پیؿسفتِ بْیٌِ

                                                           
1- monopropellant 
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د. ایتي هغالؼتِ اش   ٌت اّ هتی ازایِ  آهَشؼیاا یسی ٍ 

 (RDO) غاشی عساحی هماٍم بٌدی بْیٌِ یه فسهَلِ

 ّتتای احتوتتالی بتتسا وتتِ ػتتدم لغؼیتتت بْتتسُ هتتی

(Aleatory)   ٍؾتتٌاختی (Epistemic)  زا از بتتس

ّتا اش تَشیتغ     یسا. بسای ًوتایؽ ػتدم لغؼیتت    هی

خاًَااُ راًػَى اغتفااُ ؾدُ ٍ پازاهتسّای تَشیتغ  

غتاشی احتوتال تتوتیي     با اغتفااُ اش زٍؼ بیؿیٌِ

 .اًد شاُ ؾدُ

عساحتتی  ،[18] از هسرتتغ علتتَػی ٍ فتتاتحی 

ّیدزاشیٌی بسای یه  ایته هَلفِغاهاًِ پیؿساًؽ 

غاهاًِ اًتمال هدازی زا تحت ػدم لغؼیتت بسزغتی   

ًوتایی   د. با اغتفااُ اش زٍؼ حداوثس ازغتت ٌوٌ هی

ِ   بسای تسویب اااُ ّتای   ای تٌته ٍ اااُ  ّتای ًمغت

غاشی بتدتسیي حالتت    ٍ بْیٌِ غاشی ای، بِ هدل باشُ

پسااختِ ؾدُ اغت. ایي زٍیىسا بتدٍى ّتیچ فتس     

خاحی ازبازُ ًَع تَشیغ ٍ حتی پازاهتسّای تَشیتغ،  

ّتتای اپیػتتتویه ٍ  تَاًتتد بتتسای ػتتدم لغؼیتتت هتتی

 .ال اتَزیه بِ واز زٍا

بتِ   [19] از هسرغ غاهاى رَاای ٍ ّوىازاًؽ

فسآیٌتد واهتل عساحتی ٍ غتاخت هتاَّازُ       تَضتی  

، وِ ؾاهل عساحی همتاٍم  هیپسااشًدغٌجؽ اش اٍز 

باؾتد. وتِ ابتتدا     ّای هدازی هی تحت ػدم لغؼیت

ولاغیه ٍ غپع تحت تاثیس ػدم  حَزت بِعساحی 

ّا ٍ از ًْایت عساحی هماٍم بتسای هتاَّازُ    لغؼیت

ؾتَا از   غٌجؽ اش اٍز هداز پاییي شهیي اًجام هتی 

ِ اًتؿتتاز ػتتدم لغؼیتتت بتتا اغتتتفااُ اش  ایتتي همالتت

   اًجام هیؿَا.  LHSزٍؼ

بِ هؼسفی   [20] از هسرغ بْلَزی ٍ ّوىازاًؽ

  ِ غتتاشی غیػتتتن   یتته زٍؼ ردیتتد بتتسای بْیٌتت

 (Upper Stages) ّتتای اًتمتتال هتتدازی  بلتتَن

ِ  د. زٍؼ بْیٌتتًِتتپسااش هتتی ای  غتتاشی چٌدهسحلتت

ِ   (MSSO)هتَالی غتاشی عساحتی    هٌظتَز پیتااُ   بت

بتا هتاًَز از ؾتسایظ     بلَن اًتمتال هتدازی  هفَْهی 

ًصایه بتِ ٍالؼیتت پیؿتٌْاا ؾتدُ اغتت. از ایتي       

زٍؼ، اٍ چسختتتِ احتتتلی ٍرتتتَا اازا: چسختتتِ   

بْیٌتِ، وتِ ّتس     غاشی هػیس ٍ چسخِ عساحی بْیٌِ

ای بِ ًام پیىسبٌدی هستتظ  یه با ایگسی از چسخِ

غتتاشی هػتتیس، ّتتد    از چسختتِ بْیٌتتِ .ّػتتتٌد

از هتداز   بلَن اًتمال هدازیغاشی لساز اااى  بْیٌِ

همصد بتا حتدالل هصتس  غتَخت اغتت. از ایتي       

  ِ بؼتدی بتا    چسخِ، یه زٍؼ ردید بسای هػتیس غت

سفتی  اغتفااُ اش اٍ الگتَزیتن ضًتیته ازٍى ّتن هؼ   

 ؾدُ اغت.

بتتتِ تحلیتتتل ، [21] بیستَهفتتتل ٍ ّوىتتتازاًؽ

بتتا تَرتتِ بتتِ  1هتغیتتس ّتتای خغتتی شهتتاى غیػتتتن

 3ز باشُ شهتاًی هحتدٍا  ا 2غٌازیَّای بدتسیي حالت

ِ  ًدپسااش هی ٍیتطُ از عساحتی ٍ    . ایي ًَع تحلیتل بت

اّویتت اازا، شیتسا ایتي ٍغتایل      بتس هاَّازُػولىسا 

هؼوَلاً تحت ؾتسایظ هتغیتس شهتاًی ٍ ًتاهؼیي وتاز      

تَاًتد بتتِ   یي حالتت هتتی وٌٌتد ٍ بسزغتتی بتدتس   هتی 

ّتتا از ؾتتسایظ  اعویٌتتاى اش پایتتدازی ٍ وتتازآیی آى

پازاهتسّای ػتدم لغؼیتت ایتي      .بحساًی ووه وٌد

ٍ هسوص رتسم   هسوص فؿاز آیسٍایٌاهیىیهمالِ ؾاهل 

 باؾٌد. هی

غتؼااتداز آزاًتتی، آاهتی ٍ ّوىتتازاى از هسرتتغ   

ِ   عساحی بْیٌِ [22] ی  ٍ هماٍم هػیس پسٍاشی عتمت

اٍ زٍؼ اغتتتتفااُ اش ی یتتته پستتتتابگس بتتتا فَلتتتاً

اًجتام اااًتد. رْتت    زا  PSOغاشی ضًتیه ٍ  بْیٌِ

اًتؿاز ػدم لغؼیت، اش زٍؼ هًَتت وتازلَ اغتتفااُ    

ًتتایج  وساًد ٍ ًتایج زا با یىدیگس همایػتِ وساًتد.   

وِ هػیس بْیٌِ باػ  ؾدُ تتا   اااغاشی ًؿاى  ؾتیِ

ازحد ٍ خغای غسػت  77خغای ازتفاع ًصایه بِ 

ی هػیس ًصایه بتِ   ازحد ٍ خغای شاٍیِ 68ازی هد

                                                           
1-  Linear Time-Varying Systems 

2  - Worst Case Analysis 

3 -Finite Horizon 
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 ّا بْتَا پیدا وٌد.   لغؼیت ازحد از حضَز ػدم 90

بِ عساحی   [23] ٍ ًاح  از هسرغ ػلیوحودی

بس هتٌای لابلیت اعویٌاى یه غاهاًِ فضایی از فاش 

از ایي ازشیابی وِ اًد. عساحی هفَْهی پسااختِ 

زٍؼ پیؿٌْاای حَزت  رازی بس  هٌظَز ححِ بِ

پریسفتِ اغت، لابلیت اعویٌاى با اٍ ؾاخص 

رسم اٍلیِ بِ رسم )ایوپالع ٍیطُ ٍ ًػتت رسهی

عساحی بس ٍ   یسا هَزا ازشیابی لساز هی (ًْایی

هتٌای لابلیت اعویٌاى هَتَز غَخت هایغ 

 حَزت  سفتِ اغت. الىتسٍپوپ

، بِ بسزغی زًٍد عساحی بْیٌِ پطٍّؽ حاضساز 

از حضتَز   غَخت هتایغ  هَؾهماٍم یه هبْیٌِ ٍ 

تتَاى بتسای   ؾَا اش آى هیپسااختِ هیػدم لغؼیت 

زاّتسای -اغتساتطیه, تاوتیىی یّا هَؾهعساحی 

. ّد  اش ایي زًٍتد، وویٌتِ   ٍ تاوتیىی اغتفااُ وسا

بتتا از ًظتتس  تتسفتي هماٍهتتت  هَؾتتهوتتساى ٍشى 

هتغیسّای عساحی از بسابتس تغییتسات اغتت. بتسای     

یابی بِ ایي ّد ، اش زٍؼ عساحی غیػتتوی   اغت

بتس اغتاظ زٍؼ ولاغتیه غتسػت لاشهتِ       هَؾه

. ٍ غپع با اغتتفااُ اش زٍؼ  [24] ؾَاهی اغتفااُ

ِ   TLBO هلی الگَزیتن تىتا  غتاشی  )الگتَزیتن بْیٌت

هتتٌتتی بتتس آهتتَشؼ ٍ یتتاا یسی( وتتِ اش غتتسػت   

ّوگسایی ٍ الت بالاتسی بسختَزااز ّػتتٌد رْتت    

     ٍ از  واّؽ رتسم لحظتِ بسخاغتت اغتتفااُ ؾتدُ 

ّتای ضتسبِ    ًْایت، با از ًظس  سفتي ػتدم لغؼیتت  

ّا با اغتتفااُ اش   عتمات ٍ تَشیغ آى (Isp)ٍیطُ هَتَز

از حضتَز لیتَا،     (LHS) َ زٍؼ لاتیي ّتایپسوی 

از بسابس تغییسات بْتَا یافتِ ٍ ٍشى  هَؾههماٍهت 

بتا ازایتتِ زٍؼ عساحتتی   .ووتتسی زا بتتِ اًتتتال اازا 

هماٍم از حضَز ػتدم لغؼیتت، ایتي    بْیٌِ بْیٌِ ٍ 

همالِ بتِ عساحتاى ٍ هٌْدغتاى از شهیٌتِ عساحتی      

اّتد.   ابصازی لدزتوٌد ازایِ هتی  فضاییّای  غیػتن

اًد بْتَا لابل تَرْی از وتازایی ٍ  تَ ایي زٍؼ هی

از ؾتسایظ ٍالؼتی بتِ     هَؾهّای  ػولىسا غیػتن

ّوساُ ااؾتِ باؾتد ٍ از ًْایتت هٌجتس بتِ وتاّؽ      

ّتتا ٍ افتتصایؽ اػتوتتاا ٍ لابلیتتت اعویٌتتاى   ّصیٌتتِ

ًتتَآٍزی ایتتي همالتتِ  . تتساا هَؾتتهّتتای  غیػتتتن

اغتفااُ اش زٍؼ بْیٌِ هماٍم از زٍؼ غسػت لاشهِ 

غاشی هتتٌی بس آهتَشؼ ٍ   بْیٌِ با اغتفااُ اش زٍؼ

یاا یسی تحت ػتدم لغؼیتت بتسای عساحتی یته      

 باؾتد. ّسچٌتد وتِ از هسرتغ    بالػتیه هی هَؾه

اش هَتَز غَخت راهد هَؾه بالػتیه هیاى  [12]

اهتا  بس اغتفااُ وساُ اغت بسا رْت عساحی هاَّازُ

( ٍ SA) غتاشی تتسیتد  اٍلاً اش تسویب اٍ زٍؼ بْیٌِ

( اغتفااُ وساُ از حالی وتِ از همالتِ   GAضًتیه )

 حاضس زٍؼ تىاهلی هتتٌی بتس آهتَشؼ ٍ یتاا یسی   

(TLBO  ِبىتتتاز زفتتتتِ اغتتتت، اٍهتتتاً از همالتتت )

یػتتتوی هَؾتته ( عساحتتی غ[12] هتتروَز)هسرغ

بالػتتتیه از ًظتتس  سفتتتِ ًؿتتدُ ٍ حتتسفاً اش هَتتتَز 

غَخت راهتد هَرتَا از یته هَؾته بالػتتیه      

( [12])هسرتغ   غَهاً ایي هسرغ اغتفااُ ؾدُ اغت.

ػدم لغؼیت عساحی زا از ًظس ًگسفتِ از حالی وتِ  

بس اغتاظ ػتدم لغؼیتت     از پطٍّؽ حاضس عساحی

 حَزت پریسفتِ اغت.

)روش‌‌الگوریتن‌طزاحی‌سرزت ‌زسهره‌‌.‌2

‌کلاسیک(

الگتَزیتن عساحتی غتسػت     بِ زٍؼ هَؾه یعساح

 ِ  هَؾتته یبتتسا یتت یتمس یزٍؼ عساحتت هیتت ،لاشهت

لػتوت زٍؼ   يیٍ راهد اغت وِ از ا غیغَخت ها

ؾتدُ   یٍ بسزغ یهؼسف غیغَخت ها هَؾه یعساح

  .[25]ت اغ

چیتدهاى   ؾتاهل زٍؼ  يیت از ا یٍزٍا اعلاػات

ٍ  دیت غَخت، رسم بتاز هف  بی، تسوتاًدهی )هداای(

زٍؼ  يیت با ا یّد  اش عساحٍ   یحداوثس بسا پسٍاش
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 .باؾد یه هَؾه یٍ ابؼاا احل ِیرسم اٍل يییتؼ

  ِ تستیتب شیتس    زًٍد عساحی بِ زٍؼ ولاغتیه بت

 ؾَا:  اًجام هی

 ُهَؾهبٌدی پیىس بٌدی اًتتا  پیىس   

 تؼییي غَخت 

  از لػوت فؼال   هَؾهبسًاهِ پسٍاش 

   تؼییي ضسبِ ٍیطُ هَتَز ّا با اغتفااُ اش فسهتَل

 ّای هحاغتاتی  

      تؼییي ضسایب ًػتتت ٍشى ًػتتی غتَخت ّتس

 هسحلِ 

  ًِیتتص رتتسم اٍلیتتِ  هَؾتتهتؼیتتیي رتتسم اٍلیتت ٍ

 عتمات  

 تؼییي هیصاى غَخت عتمات 

   تؼییي هؿتصات تساغتی هَتَز توام عتمات 

  هَؾههؿتص وساى ابؼاا   

اش آًجا وِ زٍابتظ هتَزا اغتتفااُ از هحاغتتات     

 ِ اغتت   عساحی بػیاز تمسیتی ّػتٌد، باید همداز بت

الیك تس ؾَا. از هحاغتتات      ُ بسای ضسیب آهد

، بتسا     غسی هماایس  تَاى بِ اشای یه آشهًَی هی

پسٍاشی زا تؼییي وسا تا آًىِ بسا اااُ ؾدُ با التت  

 اغت آید. لابل لتَل بِ

اش زابغتِ      رْت تصحی  بسای همتداز اٍلیتِ   

 . [25] ؾَااغتفااُ هی (1)

(1)  
  

  
 

  

  

   

   

  
  

 

 
 .باؾد، خغای بسا پسٍاش هی  وِ 

   هؿتك رصیی 

    
     ِ  بتا هؿتتك  تسفتي اش زابغت

 .[25] آیداغت هی ِ ( ب2)

(2)              
 

     
 

 

(3)    
    

         

 

     
 

  هؿتك رصیی 

   
( 1) یتا رتدٍل   ( 4ٍ) اش زابغِ 

 .[25] ؾَا هحاغتِ هی

(4)   

   
   

       
 

        
 
 

  
 

 

ًقطِ . راتطِ تزد کاهل پزٍاس تا پاراهتزّای 1جدٍل     

 [25] خاهَضی

  
   

  

  ⁄
  Va(m/s) 


a  La(km) ha(km)          

1.06 3920 39 110 90 2 

1.88 5200 35 195 135 4 

2.90 6000 30 285 165 6 

4.00 6500 28 365 195 8 

5.22 6900 25 480 225 10 

6.62 7150 23 590 250 12 

8.20 7400 20 740 270 14  
 

بسابس اغتت      بدیي تستیب همداز الیك ؾدُ  

 .[25]با 

(5)        ̃       

اش  هَؾتته، ضتتسیب پسؾتتد ی هؼتتاال ̃   وتتِ 

اغت آهدُ  غَخت اغت وِ اش هحاغتات عساحی بِ

 .اغت

‌.‌روند‌طزاحی2-1

بتِ زٍؼ الگتَزیتن    هَؾهّا ٍ هساحل عساحی  ام

  .[25] باؾدغسػت لاشهِ هغابك هساحل ذیل هی

: تؼییي تؼداا عتمات، ؾىل بدًتِ ٍ  هزحله‌اول

 تَز عتمات بِ ػٌَاى ٍزٍایًَع هَ

   هَؾهتؼییي غَخت هصسفی  هزحله‌دوم:

هؿتتتص وتتساى پازاهتسّتتای  هزحلرره‌سرروم:

عساحی بِ ووه هؼتاالات ٍ ًوَاازّتا پازاهتسّتای    

 باؾد:( هی2) ٍزٍای هغابك ردٍل
 . پاراهتزّای ٍرٍدی طزاحی2جدٍل 

     ريی زمیه مًضکتراست وسبی ايلیٍ 

     خلأتراست وسبی ايلیٍ مراحل در 

     (bar) فطار خريجی وازل مًتًر طبقات

     (bar) فطار محفظٍ احتراق مًتًر طبقات

    ضریب وسبت يزن وسبی سًخت مراحل

     (kg/m2) مًضکبار ػرضی يارد بر سطح مطخصٍ 
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از  هَؾته تؼییي بسًاهِ پتسٍاش   هزحله‌چهارم:

 :[25]لػوت فؼال 

   

(6) 

{
 
 

 
 

 

 
                       

 (
 

 
   )

         
    

                     

                                             

 

 
ضتتسیب ًػتتتی ٍشى غتتَخت    از زابغتتِ بتتالا 

 1ٍ  0هسحلِ اٍل هی باؾد. ایي ضسیب ػدای بتیي  

 هَؾته اغت، از لػوت اٍل هؼاالِ پسٍاش ػوتَای  

)بِ عَز تجسبی هؼوَلا حدٍا  از ابتدای هػیس اغت

 .ؾَا( ثاًیِ از ًظس  سفتِ هی اُالی حفس 

وتِ   هَؾته پسٍاش لػوت فؼال لػوت اٍم تابغ 

 ؽیرتدا  ِیت از آى شاٍ   اغتت ٍ   2هؼاالِ ازرتِ  

 عتمِ اٍم اغت.

 یلػتوت اًتْتا  لػوت غَم تابغ بسًاهتِ پتسٍاش   

 ایت تتابغ ثابتت    هیت تَاًتد   یوِ هت  اغت پسٍاش سیهػ

ِ  یخغ فتساش از لحظتِ    ِیت از آى شاٍ      باؾد وت

 هَتَز عتمِ اٍم اغت. یخاهَؾ

 تؼییي ضسبِ ٍیطُ هَتَزّا: هزحله‌پنجن:

 :[25] :ٍیطُ عتمِ اٍل ٍ اٍمضسبِ 
 

(7) 
     
                       

         
       

      
  

(8) 
     
                       

          
 

            
  

 

 :[25] :خلأاز  ضسبِ ٍیطُ عتمِ اٍم

 

(9)             
  

  

     
   

  
(
   

   
)

   
 

 

 

 :[25]:ضسبِ ٍیطُ عتمِ اٍل زٍی شهیي
 

(10)              
  

  

     
   

  

  

   
 

 

 :[25] :ضسبِ ٍیطُ هتَغظ هَتَزّا
 

(11) 
       

 

    
(
              

 

         ) 

 

 :[25]هسحلِ اٍل  خلأتساغت ًػتی از 
 

(21)  
      

      

      
 

هحاغتتِ ضتسیب ًػتتت ٍشى     هزحله‌ششرن:‌

ًػتی غَخت ّا از ّس هسحلِ با ووته هحاغتتات   

 .[25]عساحی 

از ایي  ام ابتدا باید غسػت از اًتْتای لػتوت   

هحاغتِ  ساا ٍ غپع بِ ووته   هَؾه فؼال پسٍاش

هحاغتِ ؾَا، بسای ایي واز ابتتدا       آى ضسایب  

 :[25] شٍایای شیس هحاغتِ ؾدُ اغت

(13)   
        

 
 

 

(14)     
     

             
 

 

(15)    

 √
  

     
  

 

 

    

               
 

از ابتدا با تَرِ بِ تلفات غسػت بِ الیل ٍرَا 

ًیسٍی راذبتِ یته ضتسیب بتسای هحاغتتِ تلفتات       

ؾتَا ٍ غتپع هجتدا    غسػت از ًظتس  سفتتِ هتی   

 ؾَا.هیغسػت هحاغتِ 

یی بتا  ّتا  هَؾهبسای                    

ؾَا وِ  ّصاز ویلَهتس از ًظس  سفتِ هی 10-14بسا 

 .[25]هماایس وَچه تس بسای هماایس بالاتس اغت 

(16)                

همتاایس   ،ؾتدُ حالا با اغتفااُ اش غسػت هحاغتِ
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ضسیب ًػتت ٍشى ًػتی غَخت هساحتل اش زٍابتظ   

 :[25]آید اغت هی شیس بِ

(17)          ( 
    

        
) 

(18)     
    

   
 √

    

   

 

 
   

  
 

(19)           

 

بتا      تتس وتساى ضتسایب     الیك هزحله‌هفتن:

 ووه هحاغتات آشهًَی؛

بِ الیل تمسیتی بَاى هحاغتتات از ایتي زٍؼ   

عساحی بِ تصتحی  ضتسایب ٍ    همغغ اش زًٍد از اٍ

ؾتَا وتِ یىتی اش    ّای عساحی پسااختِ هتی پازاهتس

 اغت.    ّا تصحی  ضسیب  آى

بِ اغتت آهتدُ       بسای ایي واز ابتدا با ووه 

ا تس   ؾَا،هحاغتِ هیاش هسحلِ لتل ابتدا بسا ًْایی 

 یابدباؾد زًٍد حل اااهِ هی   4%-5خغا ووتس اش %

تصحی  ٍ هحاغتتات بتا   ، از بیس ایي حَزت ضسیب

 .[25]ؾَااًجام هی اًردید هجدا    

 .[25]‌:سه‌پاراهتز‌اصلی‌طبقه‌اول

 (20)     

   

        [              ]

           
   

   √     
  

   
 

   

 

(21) 
            

       

        
(22)             

       

    

   
 

 
  

 :[25] غِ پازاهتس احلی عتمِ اٍم

  (23)                    

(24)                 

(25)                    
̅̅ ̅̅    

     
 

ٍ ّتس   هَؾهتؼییي رسم اٍلیِ  هزحله‌هشتن:

یه اش عتمات آى ٍ هیصاى غَخت هساحل با ووته  

 .[25] هحاغتات ٍشًی
 

(26)                               

(27)   
                             

(28)                             

(29)                              

(30) 

   
          

       

 

      
    

  

 
 

(31)             

 

    ِ ؾتدُ اش   با اغتتفااُ اش ضتسایب ٍشًتی هحاغتت

ٍ عتمتات   هَؾته ( ٍشى اٍلیتِ  31( تا )26زٍابظ  )

 :[25]  ؾَاایگس هحاغتِ هی

(32)

   
   

(     
  

   
          )  

 (       
    

     
              ) 

 

 

ٍ تساغتت   هَؾته تؼیتیي ابؼتاا     هزحله‌نهن:

 هَتَز؛

با اغتفااُ اش زٍابظ شیس لغس، عتَل ٍ ّوچٌتیي   

هحاغتتِ   هَؾته باز ػسضی ٍازا بس غغ  هؿتصِ 

 :[25] ساا هی

(33)    √
    

    
̅̅ ̅̅ ̅

  

 
 

(34)       
̅̅ ̅̅ ̅

    

(35)    
́  
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رتص    هَؾته باز ػسضی ٍازا بس غغ  هؿتصِ 

باؾد ٍ از ایي هسحلِ پازاهتس ّای ٍزٍای هػ لِ هی

ِ هجدا هحاغتِ هی ّوتیي الیتل بتاز ایگتس      ؾَا بت

   تَاى هحاغتات زا اش عسیك  هی
باشًگسی ًوَا ٍ  ́

 .[25] خغا زا بِ حدالل زغاًد

(36)        

 
   

   √     
  
 
   

 

   
  

   
 

   
  

 

    (37) 
  

 
     

   
  

 

 

( اش عسیتتك ًوتتَااز 37از زابغتتِ )     همتتداز 

 ؾَا: حاحل هی 1ؾىل 

 
 [25] اس طزیق تزد ًْایی f(L).  هحاسثِ 1ضکل

 

. ًتایج هزتَط تِ هحاسثِ هتغیزّای طزاحی تا 3جدٍل

 [25]    تصحیح 

 متغیر َا 2تکرار 1تکرار 3تکرار

0.6684 0.6598 0.6527     

0.8210 0.8145 0.8021     

0.456 0.443 0.438     

0.46 0.46 0.46     

46 46 46     

0.184 0.178 0.163    

0.342 0.328 0.320    

0.154 0.151 0.146    

2492 2463 2395     
 

 
  

46.518 45.781 44.639         

86 83 81         

1.1987 1.1348 1.0654         

0.5083 0.4912 0.4387         

1.543 1.428 1.405    

0.413 0.392 0.330    
0.802 0.789 0.764    

̅̅ ̅̅ ̅ 

681 681 681        

6923 6856 6764     
 

 
  

346 338 331         

796 768 734         

0.738 0.763 0.749     

4690 5014 5579       

2471 2249 2198       
279 268 256       

1.62 1.48 1.34        

10096 9847 9315        

10893 10643 10049       

0.97% 3.25% 8.65% 
  

 
   

 

ِ    حتَزت  بِایي الگَزیتن  -وتد از هحتیظ بسًاهت

غتٌجی آى بتا   ًَیػی هتلب ًَؾتتِ ؾتدُ ٍ حتحت   

اًیا هَزا ازشیابی لساز  سفتِ وِ ًؿتاى   هَؾهچٌد 

 اش ازغتی بسًاهِ ًَؾتِ ؾدُ اازا.
 

 سٌجیّا جْت صحت .  جدٍل هقایسِ ًتایج ًو4ًَِجدٍل

داوگ 
 4فىگ

R16 2تیتان 
ريش 
سرػت 
 لازمٍ

زمان سًزش 
 (s) طبقٍ ا
 

107.5 90 140 113 

زمان سًزش 
 (s) 1طبقٍ 

 

174.1 125 155 183 

جرم 
  (ton)ياقؼی

 

82 146 105 59 

جرم محاسبٍ 

  (ton)ضذٌ
 

52.7 137.2 102.9 58.8 

برد 
 (km)ياقؼی

 

7000 11000 10200 11000 

محاسبٍ برد 
 (km)ضذٌ

6783 10242 10143 10643 

 هَؾهپسٍاش یه  بسًاهِ الیك غاشیؾتیِ بسای

 الت با آى پازاهتسّای اٍل، هسحلِ از  وِ اغت لاشم

 بتس  ٍازا ّتای هوتاى  ٍ ًیسٍّتا   ساا غپع هحاغتِ

ِ  هَؾه  از عَل پسٍاش هحاغتِ ؾَا. بسای هحاغتت

 رسم، غسػت، ؾتتا  ٍ شاٍیتِ هػتیس    ًظیس پازاهتسّا

بسًاهتِ   یته  از هَؾته اغتت   لاشم پتسٍاش  عتَل  از
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ِ  بتا  ٍ ؾتدُ  غتاشی ؾتیِ عساحی، ِ  تَرت  ؾتسایظ  بت

ؾًَد. تواهی  تؼییي پسٍاش عَل از پازاهتسّا پسٍاشی،

 بسًاهتِ   وتساى  بتا آًلایتي   ّای ایي هساحلخسٍری

Missile datcom اغت بِ پسٍاش غاشیؾتیِ بسًاهِ با 

  3 ، 2حال بِ تستیب ًوَاازّتای ؾتىل    آهدُ اغت.

ٍ پتیچ  غتسػت   ؾتتا ، هسبَط بِ ؾتیِ غتاشی   4ٍ 

ی ًوًَِ رْت همایػتِ  ّا هَؾهپسٍ سم ّس یه اش 

 ِ )ولاغتیه( لتساز اااُ ؾتدُ     با زٍؼ غسػت لاشهت

خغا از هحاغتِ رسم  تسیي بیؽ  4اغت. از ردٍل 

 4تَغظ ود ًَؾتِ ؾدُ، هسبتَط بتِ ااًتگ فٌتگ     

غای هسبَط بِ غایس ًوًَِ ّتا ًیتص   باؾد، التتِ خهی

از باشُ لابتل لتتَلی لتساز اازا ٍ تٌْتا از هحاغتتِ      

خغای لابتل تتَرْی بتِ ٍرتَا      4رسم ااًگ فٌگ

آهدُ وِ بِ ًظس هی زغد بِ الیل ًمص از اعلاػات 

 ّای ایٌتسًتی باؾد. رػتجَ ؾدُ از پایگاُ

 

 
 ًسثت تِ سهاى  ضتاب.  ًوَدارّای 2ضکل

 ی ًوًَِّا هَضک

 
 

 
 ًسثت تِ سهاى  سزعت.  ًوَدارّای 3ضکل 

 [24]ی ًوًَِّا هَضک

 

 
 .  ًوَدارّای ساٍیِ هسیز ًسثت تِ سهاى4ضکل   

 ًوًَِی ّا هَضک 

 

بهینرره‌سرراسی‌برره‌روش‌وهرروسش‌و‌‌‌‌‌.3

‌(TLBOیادگیزی)

بتا الْتام اش    2011ایي الگَزیتن اٍلیي بتاز از غتال   

غاشی ازایِ اااُ ؾد.   ولاظ ازظ، هدلی بسای بْیٌِ

از ٍالغ چیتصی بتِ    از الگَزیتن آهَشؼ ٍ یاا یسی

افتتد   اغن هؼلن ٍ بِ هؼٌایی وِ از شًد ی اتفاق هی

فس  هیىٌین یه تؼداا افساا اٍز ّتن   ٍرَا ًدازا.

خَاٌّتد یته چیتصی زا یتاا     اًتد ٍ هتی   روغ ؾتدُ 

تس اش ّوتِ از هتَزا    بگیسًد. از ایٌجا وػی وِ بیؽ

ؾتَا هؼلتن. از ٍالتغ     آى هَضَع اعلاػات اازا هی

ٍ  1هؼلتن ؾتوازُ    xiوِ بْتس اش بمیِ هیتاؾد.  وػی

xj  ُا تس ایتي افتساا بتَاٌّتد      اغتت.  2هؼلن ؾتواز

اٌّد ًْایتا ّوِ افساا زا بِ غتوت ختَاؼ   آهَشؼ 

وٌتتد ٍ ایتتي هیتتاًگیي افتتصایؽ پیتتدا    رتتر  هتتی

 .[26]وٌد هی

یي هَضتَع خیلتی اش اٍلتات    لاشم بِ ذوس اغت ا

افتد. چَى تمسیتا بیتس هوىتي اغتت وتِ      اتفاق ًوی

یه ًفسی از ولاظ باؾد ٍ آهَشؼ زا اًجام اّتد ٍ  

  ِ چتِ زا وتِ ؾتتص     ی ّتس آى  ّوِ ّن الیمتا ّوت

 ًَتِ  از ایي هسحلِ ایتي  آهَشؼ اااُ زا یاا بگیسًد.

-ؾَا وِ خَا افتساا بتسای هثتال اٍ ّتن    فس  هی

وٌٌتد ٍ  هغالؼِ ٍ بح  هیولاغی ّػتٌد وِ باّن 

وٌٌد ٍ از ًْایت با یىتدیگس  غَال ٍ توسیي حل هی

 بسًتد. وٌٌد ٍ ااًؽ یىدیگس زا بتالا هتی  ّوىازی هی

یؼٌی ها ؾاّد ًَػی یاا یسی هتمابل بتیي اػضتای   
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تتَاى   یه ولاظ ّػتتین وتِ ایتي هَضتَع زا هتی     

هتدل وتسا. لاشم بتِ ذوتس اغتت       5ؾتىل   حَزت بِ

آٍزاُ  6زًٍدًوای ایي الگتَزیتن تىتاهلی از ؾتىل    

 ؾدُ اغت.

 
ساسی هثتٌی تز آهَسش ٍ  . الگَریتن تْی5ٌِضکل

 یادگیزی ٍ اًتقال فاس آهَسش تِ فاس هعلن

 

 
ساسی تکاهلی  . رًٍدًوای حل الگَریتن تْی6ٌِضکل

 [26] هثتٌی تز آهَسش ٍ یادگیزی
 

 . هقادیز حد تالا ٍ حد پاییي الگَریتن تْیٌِ ساسی5 جدٍل

 پارامتر حذ پاییه حذ بالا

0.58 0.42     

0.72 0.62     

95 85          

115 105          

0.68 0.47          

0.18 0.12          

 

ّای الگَزیتن هتتٌتی   غاشی بِ زٍؼ رْت بْیٌِ

یتتاا یسی، بتتِ الیتتل التتت ٍ غتتسػت -بتتس آهتتَشؼ

 200( Itterationّوگسایتتی بتتالا اش هیتتصاى تىتتساز ) 

اًتتتا  ؾتدُ    100( npopتىساز ٍ هیصاى روؼیت )

 اغت.

 

‌هوشک.‌بهینه‌ساسی‌طزاحی‌4

پع اش هؼسفی زٍؼ عساحی زٍؼ غتسػت لاشهتِ ٍ   

اٍ  هَؾته ذوس زٍابظ هؼتاالات آى، عساحتی یته    

ویلتَهتس ٍ رتسم    11000عتمِ غَخت هایغ با بسا 

ویلَ سم بِ ایي زٍؼ اًجام ؾتدُ ٍ   1500هحوَلِ 

ابتىازی هتتٌتی  غاشی فساّای بْیٌِتَغظ الگَزیتن

ؾتتَا ٍ ًتتتایج بتتس آهتتَشؼ ٍ یتتاا یسی بْیٌتتِ هتتی

ّتا تَغتظ الگتَزیتن هتروَز بتا ًتیجتِ       غاشی بْیٌِ

)ولاغتیه( ٍ بْیٌتِ    عساحی الگَزیتن غسػت لاشهِ

 هماٍم همایػِ ؾدُ اغت.

 

‌.‌تابع‌هدف4-1

غتاشی ابتتدا بایتد تتابغ     غاشی زًٍد بْیٌِ بسای پیااُ

غتتتاشی ٍ تَابتتتغ ّتتتای بْیٌتتتِّتتتد ، هتغیتتتس

ّتتا( هؿتتتص  تتساا ٍ غتتپع بتتا لیَا)هحتتدٍایت

ّتتا ًتتتایج بسزغتتی ٍ اغتتتفااُ ّسیتته اش الگتتَزیتن

 همایػِ  ساا.

تابغ ّد  هَزا ًظس ایي عساحی هیٌیون وتساى  

اٍ عتمتِ بتِ ؾتسر شیتس      هَؾته تابغ رتسم بتسای   

 باؾد: هی

 

(33)  
(

 
    

(     
  

   
          ) (     

  

   
          )

)

 
  

 

‌ساسی‌.‌هتغیزهای‌بهینه4-2

 باؾد: تابغ رسم ٍابػتِ بِ هتغیسّای شیس هی
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(39)          

                          

اش بیي پازاهتسّایی وتِ تتابغ رتسم ٍابػتتِ بتِ      

با تَرِ بِ       ,      ,    ّاغت، هتغیس ّای   آى

ًوَاازّای شیس اش ًظس یافتي ًمتاط بْیٌتِ غتَاهٌد    

تتتاثیس     ٍ    ،  خَاٌّتتد بتتَا ٍ هتغیسّتتای   

)رسم( اازًتد اش ایتي زٍ    تسی بس زٍی تابغ بساشؼ ون

غاشی رْت بْیٌِ      ,      ,    تٌْا پازاهتسّای 

 یسًتد. از  ٍ بْیٌِ همتاٍم هتَزا ازشیتابی لتساز هتی     

زا از    ٍ    ،    تاثیس پازاهتسّای  8،7ٍ9ؾىلْای

وتِ از   عتَز  ّواى اٌّد.تابغ ّد )رسم( ًؿاى هی

ّا ًؿاى اااُ ؾدُ اغت، با تغییتسات ایتي    ایي ؾىل

غِ پازاهتس، تتابغ رتسم ًیتص بتا ًتسخ بتالایی تغییتس        

 وٌد. هی

 
 .[24] تا جزم کل      ٍ      . راتطِ ی 7ضکل

 

 
 .[24] تا جزم کل    ٍ      . راتطِ  8ضکل

 

 
 .[24]تا جزم کل       ٍ      .  راتطِ ی 9ضکل

ّای تساغتت ًػتتی هساحتل از    از ًتیجِ هتغیس

ِ      خلأ ّتا  ٍ       ّتای احتتساق   ّا، فؿاز هحفظت

ّتا بتِ ػٌتَاى        فؿازّای خسٍرتی اش ًتاشل ّتا    

غاشی ٍ بْیٌِ هماٍم از ًظس  سفتتِ  ّای بْیٌِهتغیس

 ؾًَد.هی

 

‌.‌قیود‌بهینه‌ساسی4-3

بغ هسبَط بسا بِ ػٌَاى لید ااز ایي زٍؼ عساحی، ت

شیسا بسا بتا حتدالل خغتا باػت       اغت اًتتا  ؾدُ

 زغیدى بِ ّد  هَزا ًظس خَاّد ؾد.

 

(40) 
                     

̅̅ ̅̅    

            
      

 

‌(RDO)ساسی‌طزاحی‌هقاوم.‌بهینه5

غتاشی عساحتی همتاٍم بتسای حتدالل وتساى       بْیٌِ

تغییسات از ػولىسا غیػتن بتِ ػلتت تغییتسات از    

از یه هػ لِ عساحتی ولتی    وٌد. هی تلاؼٍزٍای 

تتتَاى همتتداز هیتتاًگیي ٍ ٍازیتتاًع بتتِ غتتتتی هتتی

ّتای  تىٌیته  .هتغیسّای عساحی زا اش ّن ردا وسا

تَاًد هتغیسّای عساحی زا بتا تَرتِ   غاشی هیبْیٌِ

شهتاى  بِ همتداز هیتاًگیي ٍ ٍازیتاًع بتِ عتَز ّتن      

ِ  اغت بِ غتاشی همتاٍم حتل ایتي      آٍزا. ّد  بْیٌت

زًٍدًوای حل عساحی همتاٍم از   .باؾدّا هیهػ لِ

 ًؿاى اااُ ؾدُ اغت. 10ؾىل 
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 .[19]. رًٍدًوای طزاحی هقاٍم 10ضکل                    

 

 ِ (  41)تلاغتاشی همتاٍم بتِ حتَزت هؼتتاا    بْیٌت

بتسای افتصٍاى هماٍهتت     f ٍ g ؾَا. تَابغفسهَلِ هی

ِ   ؾتًَد ٍ  تؼسیف هی حتَزت شیتس    هماٍهتت تَابتغ بت

 :ؾَا تؼسیف هی

 تَاًد با وتاّؽ تغییتسات   هماٍهت تابغ ّد  هی

ّتتد  باتَرتتِ بتتِ تغییتتسات تلتتَزاًع بتتسای    

 11ؾتتىل آیتتد.  اغتتت بتتِهتغیسّتتای عساحتتی 

اٌّدُ یته تتابغ ّتد  وتِ اازای همتداز      ًؿاى

باؾتد وتِ از آى   اغتت، هتی   A هیٌیون از زاظ

تغییتتس تَاًتتد بتتا وتتَچىتسیي  تتتابغ ّتتد  هتتی 

 ،هتغیسّای عساحی بِ ؾدت تغییس وٌد. بٌابسایي

بتسای یته عساحتی     B ٍ C ّای هحلی هیٌیون

ًمغتِ    Cوِ ًمغتِ   باؾٌدبْتس هی 1بیس حػاظ

 باؾد.بْیٌِ هماٍم هی

  هماٍهت لیدّا بِ ایي هؼٌی اغت وِ ّوِ لیدّا

از باشُ تلَزاًع هتغیسّای عساحی ازضتا ؾتًَد.   

 پریسی واّؽ هتی  ىبِ ایي هؼٌا وِ هٌغمِ اهىا

 .[19]ابدی

                                                           
1 insensitive design 

(41) 

                  

                          

                       

       
 
               

s.t                    

              

 

 

 

 [19] . هقاٍهت تاتع ّدف11ضکل 

 

تَرِ ؾَا وِ تابغ ّد  از غتغس اٍم هؼاالتِ   

ّای همداز هیاًگیي ٍ اًحسا  اغتتاًدازا  ا تسم( ب41)

بتِ ایتي   ( 41)تؼسیف ؾدُ اغت. غغس غَم هؼاالتِ  

ّتا از   هؼٌاغت وِ ّوِ لیدّا با ٍرَا ػدم لغؼیت

 هتغیسّای عساحی ٍ پازاهتسّا باید ازضا ؾَا.

الوتتاى  3غتتاشی عساحتتی همتتاٍم اازای   بْیٌتتِ

  .[27] :اغاغی بِ حَزت شیس اغت

    حفظ هماٍهت از تابغ ّد 

  هماٍهت از لیدّا  حفظ 

  اًحتتسا تتوتتیي همتتداز هتَغتتظ ٍ غتتٌجؽ 

 تابغ ػولىسا (ٍازیاًع)

: تتویي همداز هتَغظ ٍ ٍازیاًع تابغ ػولىتسا 

زٍؾْای هتٌتَػی از هتتَى بتسای تتوتیي همتداز      

A 

B C 
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هتَغظ ٍ اًحسا  اغتاًدازا اش تتابغ ّتد   تصازؼ    

تَاى بِ غِ اغتِ ولی ّا زا هیایي زٍؼ. ؾدُ اغت

 .[28]تمػین وسا

 1ّای بػظ غسی تیلَززٍؼ

2ّای هتتٌی بس ًوًَِ بساازیزٍؼ
 

3ایّای تتویي ًمغِ زٍؼ
 

)لاتتتیي  LHSوتتِ از ایتتي پتتطٍّؽ اش زٍؼ   

 ِ بتساازی   ّایپسویَ ( وِ یه زٍؼ هتتٌی بس ًوًَت

)هتَغتظ( ٍ   باؾد رْت تؼییي همتداز هیتاًگیي  هی

 ٍازیاًع اغتفااُ ؾدُ اغت.

ػلاٍُ بس همتاایس هیتاًگیي ٍ اًحتسا  اغتتاًدازا     

 باید ضسایب ٍشًی ًیص هؿتص ؾَا :

(42) 
   

 
   

      
 
 

ّتتا بتتِ زٍؼ ی تَشیتتغ اااًُحتتَُ 12از ؾتتىل 

LHS باؾد.لابل هؿاّدُ هی 

 

 LHS.  ًوًَِ تزداری دادُ ّا تِ رٍش 12ضکل
 

 

ّا از ( پیداغت ااا12ُوِ از ؾىل ) عَز ّواى

ِ  350تتتا  290بتتاشُ ی  ّتتای ٍیتتطُ  بتتسای ضتتسب

ِ      ًوًَِ ّتا  بساازی ؾدُ اغتت وتِ تؼتداا ایتي ًوًَت

همتداز  باؾتد.  ػدا از ایي بتاشُ هتی   10000حدٍا 

هیتتتاًگیي ٍ اًحتتتسا  اغتتتتاًدازا آى بتتتا زٍؼ    

ٍ   2341/320بتتِ تستیتتب    LHSبتتساازی  ًوًَتتِ

 آید.هی اغت بِ 1/297

                                                           
1 Taylor Series Expansion Methods 

2 Sampling-Based Methods 
3 Point Estimate Methods 

 از اًتْا هماایس بْیٌِ 
     ،   ، 

   ،   ، 
    

ػٌَاى هتغیسّای عساحی، هماٍم ؾدُ ٍ از ِ ب    ٍ 

ًتیجِ هماایس رسهی ٍ غایس پازاهتسّتای غیػتتوی   

 آید.هی اغت بِردید 
 

.‌هقایسرره‌نتررایگ‌الگرروریتن‌سررزت ‌5-1

سرراسی‌و‌بهینرره‌زسهه)کلاسرریک(ب‌بهینرره

‌هقاوم
از ایتتي لػتتوت ًتتتایج حاحتتل اش زٍؼ ولاغتتیه  

   ِ غتاشی  )الگَزیتن غسػت لاشهتِ( ٍ الگتَزیتن بْیٌت

هتتٌی بس آهَشؼ ٍ یاا یسی ٍ بْیٌِ همتاٍم رْتت   

 11000بتا هاهَزیتت بتسا     هَؾته تؼییي رسم ول 

ویلتتَ سهی ٍ بتتا  1500ویلتتَهتس ٍ رتتسم هحوَلتتِ 

فتتتتتس  غتتتتتَخت ای هتیتتتتتل ّیتتتتتدزاشیي  

از  N2O4ٍ اوػتتتیدایصز   (UDMHًاهتمتتتازى)

 آٍزاُ ؾدُ اغت: 7ردٍل

پیداغتت بتا    7وتِ اش ًتتایج رتدٍل     عَز ّواى

غتتاشی هتتٌتتی بتتس آهتتَشؼ ٍ  ایٌىتتِ زٍؼ بْیٌتتِ

باؾد اهتا  ( اازای همداز وویٌِ هیTLBOیاا یسی )

باؾتتد. از اااهتتِ از همابتتل تغییتتسات، همتتاٍم ًوتتی 

ّای هسبَط بتِ تغییتسات رتسم از ّسیته اش     ًوَااز

( ٍ ّوچٌتتیي 13ّتتا ًػتتتت بتتِ شهاى)ؾتتىل زٍؼ

( ٍ  15ٍ ؾتىل   7ردٍل همتاایس غتسػت )رتدٍل    

( آٍزاُ 14)ؾتىل   ًوَااز شاٍیِ هػیس لػوت فؼتال 

 ؾدُ اغت.
 

زاحی الگَریتن . هقایسِ خزٍجی سیستوی رٍش ط6جدٍل

ساسی هثتٌی تز سزعت لاسهِ)کلاسیک( تا رٍش تْیٌِ

 آهَسش ٍ یادگیزی ٍ تْیٌِ هقاٍم

 وام ريش
جرم کل 
محاسبٍ 

 (tonضذٌ)

جرم 
طبقٍ 
 ايل

(ton) 

جرم 
طبقٍ 
 ديم

(ton) 

تراست 
طبقٍ 

 (KNايل)

تراست 
طبقٍ 

 (KNديم)

 225 1038 14.65 42.31 58.46 کلاسیک

TLBO 54.83 39.55 13.78 974 213 

 بُیىٍ

 مقايم
56.43 40.66 14.27 1002 219 
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.  هقایسِ ًوَدار جزم تز حسة سهاى در رٍش 13ضکل 

کلاسیک تا رٍش الگَریتن تْیٌِ ساسی تکاهلی هثتٌی تز 

 آهَسش ٍ یادگیزی ٍ تْیٌِ هقاٍم

 

 
. هقایسِ ًوَدار ساٍیِ هسیز پزٍاسی تز حسة 14ضکل

هثتٌی تز رٍش کلاسیک، تْیٌِ تکاهلی سِ  سهاى در

 ٍ تْیٌِ هقاٍم آهَسش ٍ یادگیزی
 

 

سِ  .  هقایسِ ًوَدار سزعت تز حسة سهاى در15ضکل

 هثتٌی تز آهَسش ٍ یادگیزیرٍش کلاسیک، تْیٌِ تکاهلی 

 ٍ تْیٌِ هقاٍم
 

 
 در فاس فعال .  هقایسِ ًوَدار ارتفاع تز حسة تزد16ضکل

هثتٌی تز آهَسش ٍ رٍش کلاسیک، تْیٌِ تکاهلی سِ  در

 ٍ تْیٌِ هقاٍم یادگیزی

 

 
سِ  .  هقایسِ ًوَدار ارتفاع تز حسة سهاى در17ضکل

 هثتٌی تز آهَسش ٍ یادگیزیرٍش کلاسیک، تْیٌِ تکاهلی 

 ٍ تْیٌِ هقاٍم

همایػِ ًتتایج خسٍرتی غتسػت از     7از ردٍل

ّتای  اًتْای عتمات از هدل غتسػت لاشهتِ ٍ زٍؼ  

 غاشی ٍ بْیٌِ هماٍم آٍزاُ ؾدُ اغت:ْیٌِب

 

. هقایسِ سزعت در اًتْای ّز طثقِ در رٍش 7جدٍل

کلاسیک تا رٍش الگَریتن تْیٌِ ساسی تکاهلی هثتٌی تز 

 آهَسش ٍ یادگیزی ٍ تْیٌِ هقاٍم

 

سرػت در اوتُای 

 (m/s)طبقٍ ايل

سرػت در اوتُای 

 (m/s)طبقٍ ديم
 ريش

2314 6823.6 classic 

2344 6825.2 TLBO 

2310 6824.3 
Robust 

Opt 

 

تتَاى  با بسزغی ًوَاازّتا ٍ تحلیتل ًتتایج، هتی    

بتِ زٍؼ   هَؾته ًتیجِ  سفت وتِ زٍؼ عساحتی   

ویلَهتس بتا   11000غسػت لاشهِ رْت ازضای بسا 

ویلَ سم، ، یه زٍؼ هغلتَ    1500رسم هحوَلِ 

وِ ایي هَضَع بتا   باؾدهی ّا هَؾهرْت عساحی 

 ِ  ترازی وتد)زٍؼ( هتروَز بتس زٍی چٌتتدیي     حتح

ّتای   ٍ ؾتىل  4)ردٍل اًیا حَزت پریسفت هَؾه

(. پتتع اش هحاغتتتات عساحتتی بتتِ زٍؼ   4 ٍ 3، 2

غتاشی تىتاهلی   ولاغیه، عساحی بِ اٍ زٍؼ بْیٌِ

هتتٌی بس آهَشؼ ٍ یاا یسی ٍ بْیٌِ همتاٍم اًجتام   

ؾد. با تَرِ بِ ًتایج ًؿاى اااُ ؾد وِ ًماط حتسفاً  
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ّتا اش هماٍهتت   زت اػوال ػدم لغؼیتبْیٌِ از حَ

هغلتتَبی ًػتتتت بتتِ تغییتتسات بسختتَزااز ًیػتتت.   

اّتتد وتتِ ًؿتتاى هتتی 6ّوچٌتتیي ًتتتایج رتتدٍل  

ِ هیصاى رتسم   تسیي بیؽ آهتدُ هسبتَط بتِ     اغتت  بت

هیتصاى   تتسیي  ونتي( ٍ  464/58) عساحی ولاغیه

 834/54غاشی )رسم عساحی هسبَط بِ زٍؼ بْیٌِ

د وِ رسم بسخاغت اّباؾد ٍ ایي ًؿاى هیتي( هی

ازحد بْتَا یافتِ اغتت. ؾتىل    6بِ هیصاى  هَؾه

از غتِ حالتت ولاغتیه،    هَؾته  زفتاز رتسم   13

بْیٌِ ٍ بْیٌِ هماٍم آٍزاُ ؾدُ اغت. ّوچٌتیي از  

از غِ  هَؾهًوَااز شاٍیِ هػیس پسٍاشی  14ؾىل 

ؾتَا  حالت ولاغیه، بْیٌِ ٍ بْیٌِ هماٍم ایدُ هی

ؾتَا،  یتدُ هتی  ا 14وِ وتِ از ؾتىل    عَز ّواىٍ 

رْت زغیدى بِ بتسا پتسٍاشی هغلتَ ، بتا وتاّؽ      

افتتصایؽ  هَؾتتهشاٍیتتِ رتتدایؽ عتمتتات، غتتسػت 

ازتفتاع   همایػِ ًوَااز 16ؾىل (. 7)ردٍل  یابد هی

غتِ زٍؼ ولاغتیه،    فاش فؼتال از  بس حػب بسا از

بْیٌِ تىاهلی هتتٌی بس آهَشؼ ٍ یاا یسی ٍ بْیٌتِ  

 16وتِ از ؾتىل    عَز ّواىاّد. زا ًؿاى هی هماٍم

هؿتص اغت هیصاى ازتفاع بسای بسا یىػاى از فتاش  

ٍ از  تتتسیي بتتیؽ TLBOاز حالتتت  هَؾتتهفؼتتال 

همتتداز زا اازا. ػلتتت  تتتسیي وتتنحالتتت ولاغتتیه، 

یىػاى بَاى بسا فاش فؼال ایي اغت وِ باید از ّتس  

 17. ؾىل  بسغد   ًظسبِ بسا هَزا  هَؾهغِ حالت، 

بس حػب شهاى از  هَؾهًیص ًوَااز همایػِ ازتفاع 

  ِ تىتاهلی    فاش فؼال بسای غِ زٍؼ ولاغتیه، بْیٌت

هتتٌی بس آهَشؼ ٍ یاا یسی ٍ بْیٌِ هماٍم زا ًؿاى 

 اّد.   هی

زٍؼ عساحی بْیٌتِ همتاٍم بتا بْتتَا رتسم          

ازحتدی ًػتتت بتِ زٍؼ ولاغتیه ٍ      3بسخاغت 

ازحدی ًػتت بِ زٍؼ  3بدتسؾدى رسم بسخاغت 

اا یسی، ّسچٌتد  الگَزیتن هتتٌتی بتس آهتَشؼ ٍ یت    

تتي( زا   436/56) هیصاى تابغ ّد  )رتسم(  تسیي ون

ّتا از ایتي زٍؼ    ًدازا اها با اػوتال ػتدم لغؼیتت   

-هماٍهت زا اازا هی تسیي بیؽ ساا وِ هؿاّدُ هی

ػتازت ایگس، با بسزغی ًتتایج از غتِ زٍؼ   ِ باؾد. ب

غاشی تىاهلی هتتٌی بتس آهتَشؼ ٍ   ولاغیه، بْیٌِ

تتَاى  هی 13هماٍم از ؾىل یاا یسی ٍ زٍؼ بْیٌِ 

ًتیجِ  سفتت وتِ ًتتایج، پتع اش اغتتفااُ اش زٍؼ      

غاشی تىاهلی هتتٌی بس آهَشؼ ٍ یتاا یسی ٍ  بْیٌِ

غپع هماٍم وساى ایتي ًتتایج، ًتِ تٌْتا اش ًتیجتِ      

هدًظس ٍ هغلَ  فاحلِ ًگسفتِ بلىِ ووه ًوَاُ تتا  

از ؾسایظ ٍشًی ووتتس)زٍؼ بْیٌتِ غتاشی     هَؾه

هماٍم( بتِ ّتد  هتَزا ًظتس      تىاهلی ٍ زٍؼ بْیٌِ

ِ      عتَزی  بسغد بِ غتاشی   وتِ ایتي الگتَزیتن بتا بْیٌت

پازاهتسّای عساحی غتب ؾدُ وِ رسم اٍلیِ حدٍا 

تي ًػتت بِ زٍؼ ولاغیه واّؽ یابتد ٍ از   5/3

زٍؼ بْیٌتتِ همتتاٍم غتتؼی ؾتتدُ تتتا حػاغتتیت    

)از  پازاهتسّای عساحتی ًػتتت بتِ ػتدم لغؼیتت     

سفتتِ ؾتَا تتا    را ضسبِ ٍیطُ هَتتَز( از ًظتس     ایي

تتتسی حتتَزت  یتتسا ٍ ػولىتتسا  عساحتتی هغوتت ي

ّا بْتَا بتتؿتد  هجوَػِ زا ًػتت بِ ػدم لغؼیت

ویي الیل رسم ًْایی حاحل اش عساحی بْیٌتِ  ّ بِ

غاشی افتصایؽ  هماٍم ًػتت بِ رسم حاحل اش بْیٌِ

یافتِ اغت وتِ ایتي هَضتَع هماٍهتت پازاهتسّتای      

ااؾتتِ   ّا زا بِ اًتالعساحی ًػتت بِ ػدم لغؼیت

 .اغت

‌هوشک.‌دیاگزام‌طزاحی‌6

هاتسیع عساحی ٍ زًٍتدًوای عساحتی    18از ؾىل 

 ، آٍزاُ ؾدُ اغت.هَؾهبْیٌِ هماٍم 
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 هَضکرًٍدًوای طزاحی تْیٌِ هقاٍم .  18ضکل
 

‌گیزی‌نتیجهبندی‌و‌‌جوع‌.7
از ایي پطٍّؽ، عساحی بْیٌِ ٍ بْیٌِ همتاٍم یته   

با اغتفااُ اش زٍؼ هتتٌتی بتس    هَؾه غَخت هایغ

ٍ از حضتتَز ػتتدم  (TLBO) آهتتَشؼ ٍ یتتاا یسی

ّا هَزا بسزغی لتساز  سفتت. ّتد  احتلی      لغؼیت

ٍ افصایؽ هماٍهتت عساحتی آى    هَؾهواّؽ رسم 

عساحتتی از بسابتتس تغییتتسات پازاهتسّتتای هتتلتتف  

 .بَا غیػتوی

غاشی  بسای بْیٌِ TLBO اغتفااُ اش زٍؼ     

پازاهتسّای ولیدی ّوچَى تساغت ًػتی عتمات 

، فؿاز هحفظِ احتساق، ٍ فؿاز خسٍری خلأاز 

تَاًد بِ بْتَا  ًاشل، ًؿاى ااا وِ ایي زٍؼ هی

تَرْی از واّؽ رسم ٍغیلِ هٌجس ؾَا. با  لابل

همایػِ ًتایج حاحل اش زٍؼ ولاغیه غسػت 

ٍ غاشی هتتٌی بس آهَشؼ  لاشهِ، زٍؼ بْیٌِ

غاشی هماٍم، هؿاّدُ ؾد وِ  یاا یسی، ٍ بْیٌِ

رسم زا  تسیي ونغاشی هماٍم، ّسچٌد  زٍؼ بْیٌِ

ًداؾتِ باؾد، اها هماٍهت بیؿتسی از بسابس ػدم 

اّد ٍ باػ  افصایؽ اعویٌاى از  ّا ازایِ هی لغؼیت

 .ؾَا ػولىسا ٍغیلِ هی

ًَآٍزی احلی ایي پتطٍّؽ از اغتتفااُ اش زٍؼ   

ّای پسٍاشی با  از عساحی غیػتنغاشی هماٍم  بْیٌِ

اغت وِ تَاًػتت تؼتاال     TLBOزٍؼ  اغتفااُ اش

هٌاغتتتی بتتیي وتتاّؽ رتتسم ٍ افتتصایؽ هماٍهتتت   

ِ   غیػتن ایجاا وٌد. ایتي زٍؼ هتی   ػٌتَاى   تَاًتد بت

ّتای پیچیتدُ    ابصازی لدزتوٌد بسای عساحی غیػتن

ّا هَزا اغتفااُ لساز  پسٍاشی از حضَز ػدم لغؼیت

بتا   ی یّتا  ووه وٌد تا عساحی یسا ٍ بِ هٌْدغاى 

 .تسی ازایِ اٌّدبالا  اعویٌاى لابل

اّتد وتِ    از ًْایت، ًتایج ایي تحمیك ًؿاى هی

غاشی هماٍم با ٍرتَا ووتی افتصایؽ از     زٍؼ بْیٌِ

تَاًد ًمتؽ هْوتی از وتاّؽ حػاغتیت      رسم، هی

ّتا ٍ افتصایؽ وتازایی ٍ     غیػتن بتِ ػتدم لغؼیتت   

باؾتد.  ػولىسا غیػتتن از ؾتسایظ ٍالؼتی ااؾتتِ     

تَاًتد هٌجتس بتِ وتاّؽ      ّوچٌیي، ایتي زٍؼ هتی  

ّتتای  ّتتا ٍ افتتصایؽ اػتوااپتتریسی غیػتتتن ّصیٌتتِ

 .ّای هتتلف ؾَا پسٍاشی از هأهَزیت
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‌.‌تلائن‌و‌اختصارات8 

 تؼریف
ػلامت 

 اختصاری

    زايیٍ جذایص مراحل
    يزن وسبی سًخت مراحل
     يزن وسبی سًخت مؼادل

     تراست وسبی ايلیٍ مًضک ريی زمیه
     خلأتراست وسبی ايلیٍ مراحل در 

     فطار خريجی وازل مًتًر طبقات
     فطار محفظٍ احتراق مًتًر طبقات

    ضریب وسبت يزن وسبی سًخت مراحل
     بار ػرضی يارد بر سطح مطخصٍ مًضک

     ضربٍ يیژٌ طبقات
  

        يیژٌ سًخت ضربٍ
        خلأضربٍ يیژٌ در 

        ضربٍ يیژٌ طبقٍ ايل ريی زمیه
        ضربٍ يیژٌ متًسط مًتًرَا

    سرػت در لحظٍ جذایص طبقات
    ارتفاع در لحظٍ جذایص طبقات
    برد در لحظٍ جذایص طبقات

   برد وُایی
    برد محاسبٍ ضذٌ

     قطر مًضک
    طًل مًضک
   مقذار میاوگیه

    اوحراف ياریاوس
    حذ پاییه
    حذ بالا

  ضریب يزوی تابغ
 
 

     فطار خريجی وازل مًتًر
     فطار محفظٍ احتراق مًتًر

 n تؼذاد طبقات
    ضریب تلفات سرػت
     تراست مًتًر طبقات

   O/Fضریب 
     چگالی اکسیذ

   زايیٍ مؼادل برد قسمت غیر فؼال وسبت بٍ مرکس زمیه
    تابغ تلفات سرػت در اثر جاربٍ

    تابغ تلفات سرػت در اثر فطار مخالف استاتیکی
تابغ محاسباتی يابستٍ بٍ يزن وسبی سًخت مراحل يزايیٍ 

   جذایص
 F تابغ مؼادل يزن وسبی سًخت مراحل

    چگالی سًخت
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نوش ‌پی.11  
1- LHS: Latin Hypercube Sampling 

2- TLBO: Teaching-Learning-Based-

Optimization 

3- Isp: Special Impact 

4- SA: Simulated Annealing Algorithm 

5-GA: Genetic Algorithm 

6-PSO: Particle Swarm Optimization 

7-MDO: Multi Disciplinary Optimization 

8-UDMH: Unsymetrical Di-methyl Hydrazine 

9- RDO: Robust Design Optimization  


