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 چکيده

سازي  عنوان ابزاري مؤثر براي ارزيابي همگرايي در مسائل بهينه به (RHV) اَبَرحجم نسبياين مقاله به بررسي روش شاخص 

ها با چالش مواجه  پردازد. اکثر مسائل مهندسي فاقد جبهه پارتوي واقعي هستند و ارزيابي همگرايي در آن چندهدفه مي

جبهه پارتو تقريبي  ۳۰شود تا  بار اجرا مي ۳۰ براي هر مسئله (MOGA) شود. براي اين منظور، الگوريتم ژنتيک چندهدفه مي

هاي غيرمغلوب  حل هاي حاصل با هم ترکيب شده و يک فيلتر غلبه پارتو براي شناسايي راه حل به دست آيد. سپس تمامي راه

هدفه در  سازي سه اين روش براي سه مسئله بهينه. شود تا جبهه پارتوي واقعي و ابرحجم مرتبط با آن تعيين گردد اعمال مي

برداري  طراحي کپسول زيستي فضايي مورد استفاده قرار گرفته است. تحليل حساسيت پارامترهاي طراحي با روش نمونه

بخش رسيدند،  نسل به همگرايي رضايت ۳۷۳نشان داد که هر سه مسئله در کمتر از   MOGA و اجراي (LHS) ابرمکعب لاتين

دهد. نتايج  شود و کارآمدي روش پيشنهادي را نشان مي مقيد محسوب ميکه تعداد نسل مناسبي براي مسائل چندهدفه 

هاي کپسول  است و مقايسه با داده( ۰.۹۳تا  ۰.۸۷بين  RHV شاخص) بعدي با کيفيت بالا هاي پارتو سه حاکي از توليد جبهه

 دارند. ها بهينه بوده و برخي ديگر نياز به بازنگري در پارامترها  بومي نشان داد برخي پيکربندي

 ي، الگوريتم ژنتيک چند هدفه.ابََرحجم نسبهدفه،  ي، سهطراح يساز بهينهکپسول زيستي، واژگان کليدي: 

Convergence analysis of pareto fronts in three-objective optimization 

of a bio-capsule design using relative hypervolume metric 

Hassan Naseh1, Hadiseh Karimaei2*, Mohammad Lesani Fadafan3 
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2- Assistant Professor of Aerospace Research Institute, Ministry of Science, Research and Technology, Tehran, Iran, karimaei@ari.ac.ir 
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Abstract 

This paper examines the application of the Relative Hypervolume (RHV) metric as a powerful tool for 

assessing convergence in multi-objective optimization problems. Most engineering optimization 

problems lack a true Pareto front, which makes convergence assessment challenging. In this approach, 

the Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) is executed 30 times for each problem, generating 30 

approximate Pareto fronts. All solutions from these runs are then combined into a merged set, and a 

Pareto dominance filter is applied to identify the non-dominated solutions, allowing the determination 

of the true Pareto front along with its associated hypervolume. The method is applied to three three-

objective optimization problems in the design of a space biocapsule. Sensitivity analysis using Latin 

Hypercube Sampling (LHS) and MOGA execution showed that all three problems achieved 

satisfactory convergence in fewer than 373 generations, which is appropriate for constrained multi-

objective optimization problems and demonstrates the efficiency of the proposed approach. Results 

indicate that the method successfully generates high-quality three-dimensional Pareto fronts with RHV 

values ranging from 0.87 to 0.93. Comparison with native capsule data revealed that while some 

configurations were optimal, others required redesign of parameters. 

Keywords: Bio-capsule, Design optimization, Tri-objective, Relative Hypervolume, Multi-Objective GA.
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 مقدمه -۱
 يکي هدفکه، موضکوه همگرا   تکک  سازي ينهدر مسائل به

 يسراسکر  ينکه به يکک هکا بکه    حل واضح است چون راه

 سکازي  ينکه حکال، در به  يکن . با اشوند يم يکواحد نزد

 ينکه بکه مجموعکه نقکاه به    يکد هکا با  حل چندهدفه، راه

 يچککه هک   يپارتو( همگرا شوند، به طکور  ينه)جبهه به

بهبکود   يگکر بدون بدتر شدن هکد  د  تواند ينم يهدف

ککه  يکار  مع يکن بکا ا  ييمسائل، همگرا ين[. در ا1] يابد

)مرجک(( را   يها چقدر جبهه پارتو واقع حل مجموعه راه

ککه   ي. در حکال شکود  يمک  يدهسکنج  دهنکد،  يپوشش م

 يکن [ بکه طکور جکام( بکه ا    2] (HV)شاخص ابکرحجم  

 يچيککدگيپ در عککود دچککار  پککردازد، يموضککوه مکک 

[. ۳-4] اسکت به نقطه مرجک(   يتو حساس يمحاسبات

 (،1RHV) يموارد، شاخص ابرحجم نسب ينرف( ا يبرا

را  پکيير  يکا  مق هاي يسهابرحجم را نرمال و امکان مقا

 يککارمع يککک يابککرحجم نسککب يککار. معکنککد يفککراهم مکک

چندهدفکه   مسکائل  يکي همگرا يبررسک  يبکرا  يکاربرد

شدن جبهکه پکارتو بکه جبهکه      يکنزد يزانکه م ،است

چالش بزرگ در اکثر  يک[. 5]دهد ميرا نشان  يواقع

 يکن ا ياست که جبهه پارتو واقعک  ينا يمسائل مهندس

-ينکه با جبهه پارتو حاصل از به يسهجهت مقا ،مسائل

 يکن حکل ا  ي. بکرا يستموجود ن يکبه صورت تئور ساز

 ياقدام به ساخت جبهه واقعک  يستيچالش، به ناچار با

 دهشک  يمقاله سکع  ينمسئله مورد نظر نمود. در ا يبرا

پارتو  هايجبهه يشنهادي،روش پاستفاده از است تا با 

کپسکول   سه هدفکه  سازيينهسه مسئله به يبرا يواقع

 بررسکي  جهکت  هکا جبهکه  يکن محاسبه شوند. ا فضايي

 يمسائل، با استفاده از شاخص ابرحجم نسکب  ييهمگرا

 يسککهمقا سککازينککهپککارتو حاصککل از به هککايا جبهککهبکک

  .شوند‌يم

سکککازي  مطالعکککات متعکککددي در زمينکککه بهينکککه

هاي بازگشتي به جو انجام شکده اسکت. تکاوا و     کپسول

و  2سکازي مسکتقيم   [ با ترکيکب روش هکم  6سوزوکي ]

                                                            
1 Relative Hypervolume 
2 Direct Collocation 

سازي  ، بهينه۳يالنويسي درجه دوم متو الگوريتم برنامه

پکرواز را بکا اهکدا     چندموضوعي پيکربنکدي و مسکير   

سازي بکار حرارتکي    و کمينه 4سازي برد عرضي بيشينه

[ از الگککوريتم ژنتيککک ۷آرورا و کومککار ]. انجککام دادنککد

سکازي آيرودينکاميکي اسکتفاده     چندهدفه براي بهينکه 

سککازي پسککا و  کردنککد و بککه طککور همزمککان بککه کمينککه

سازي پايداري طکولي از طريکت تنظکيم مرککز      بيشينه

[ نيز با استفاده ۸د. ديزينگر و همکاران ]فشار پرداختن

سکککازي چندهدفکککه   از الگکککوريتم ژنتيکککک، بهينکککه 

آيروديناميکي را با در نظکر گکرفتن پارامترهکاي پسکا،     

اللهکي و   نصرت .پايداري و راندمان حجمي انجام دادند

 5هدفهتک کيژنت يها تميالگور[ با ترکيب ۹همکاران ]

چندموضکوعي  سکازي   بهينکه  (،MOGA) 6هدفهندو چ

شامل سازه، آيروديناميک و حرارت را بررسي کردنکد.  

[ بکا  1۰مطالعات جديدتر مانند کار آدمي و همکاران ]

همککه در يککک  موضککوعيچند ۷چهککارچوباسککتفاده از 

ازدحکام  تکري ماننکد    هاي پيشکرفته  و الگوريتم ۸مرحله

[ انجکام  11توسط دريکس و مويج ] ۹ذرات چندهدفه 

هکاي   اند که جبهکه  نشان داده شده است. اين مطالعات

دهند که  پارتو اغلب مناطت غيرخطي قوي را نشان مي

توانکد منجکر بکه     در آنها تغييرات کوچک در اهدا  مي

. تغييککرات قابککل توجککه در پارامترهککاي طراحککي شککود

چهکار معيکار هندسکي     [12] مطالعه استاندر و گوئکل 

 سازي چندهدفکه ارائکه   براي ارزيابي همگرايي در بهينه

( گسکتردگي جبهکه   2ها  ( فاصله متوسط جواب1کرد: 

( ابرحجم. با آزمون روي مسائل 4( يکنواختي توزي( ۳

سازي سازه، نشان دادنکد ککه شکاخص     تحليلي و بهينه

ابرحجم به دليل پايداري و يکنواختي، معيار مناسکبي  

است، درحکالي ککه معيارهکايي ماننکد گسکتردگي بکه       

  .اند ماهيت جبهه پارتو وابسته

                                                            
3 Sequential Quadratic Programming 
4 Cross-range 
5 Genetic Algorithms (GA) 
6 Multi-Objective Genetic Algorithms 
7 Framework  
8 All At Once (AAO) 
9 Multi-Objective Particle Swarm Optimization 

(MOPSO) 
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[ در پککهوهش خککود بککه 1۳بونسکککيو و همکککاران ]

حرارتي پيکربنکدي  -سازي آيروديناميکي بررسي بهينه

هاي بازگشتي پرداختند. اين مطالعه با استفاده  کپسول

سازي  از الگوريتم ژنتيک، سه هد  اصلي شامل کمينه

سازي پايداري و افکزايش ضکريب    شار حرارتي، بيشينه

اين تحقيت نشکان داد ککه    کرد. نتايج پسا را دنبال مي

سازي ترکيبي  روش پيشنهادي آنها براي مسائل بهينه

در ادامکه،   .حرارتي کارايي مناسبي دارد-آيروديناميک

[ با به کارگيري روش متقکارن  14برشنلوا و همکاران ]

اصکک ش شککده  کيککو تکن 1آنککالوگ يمحککورمحککوري 

سازي پيکربندي وسکايل واردشکونده بکه     ، بهينه2وتنين

جو را انجکام دادنکد. ايکن پکهوهش جکام( ککه شکامل        

موضوعات هندسه، آيروديناميک، حرارت و مسير بکود،  

از ترکيب روش طراحي آزمايش و روش سکطح پاسک    

بهره برد. محققان در اين مطالعه موفکت بکه شناسکايي    

رهکاي  هاي موجود و تعيين راهکا هاي روش محدوديت

 .سازي شدند هاي بهينه بهبود تکنيک

[ در تحقيکت خکود بکر روي    15ناصح و همکاران ]

هاي فضايي تمرکز کردند.  اي کپسول سازي سازه بهينه

و روش سکطح   ۳سيانسک  افکزار  آنها بکا اسکتفاده از نکرم   

سازي جکرم و   سازي دوهدفه شامل کمينه پاس ، بهينه

بککراي سککازي فرکککانس مککود اول ارتعاشککي را  بيشککينه

هاي جدار نازک تحت بارهاي محوري و جانبي  استوانه

انجام دادند. ايکن پکهوهش بکا بکه ککارگيري الگکوريتم       

. ژنتيک دوهدفه، نقاه بهينه طراحي را شناسايي نمود

[ در مطالعه جکام( خکود بکه    16کبگانيان و همکاران ]

سازي چندموضوعي فضاپيماي آپولکو پرداختنکد.    بهينه

و در  4طيفکي رادو  اده از روش شبهاين محققان با استف

نظر گرفتن موضوعات مسير، هندسه، آيروديناميکک و  

حرارت، موفت به کاهش قابل توجه جکرم فضکاپيما در   

مقايسه با طراحي اوليه شدند. اين پکهوهش نشکان داد   

تواننکد   سازي پيشرفته مي که چگونه رويکردهاي بهينه

                                                            
1 Axisymmetric Analogue Method 
2 Modified Newtonian Technique 
3 ANSYS 
4 Rado pseudo-spectral method 

صکنعت   هاي کارآمدتر در منجر به دستيابي به طراحي

 .هوافضا شوند

يکککک روش  [1۷] تکککولا و همککککاران آپکککرووي

سکازي بکازده آيرودينکاميکي     سازي براي بيشکينه  بهينه

ثابت در شرايط جکوي   ها براي هواپيماهاي بال ايرفويل

مري  پيشنهاد دادند. نتايج اين تحقيت نشکان داد ککه   

ي نزديکي با ککاهش   افزايش بازده آيروديناميکي رابطه

زايش انحناي ايرفويل دارد. بکراي تحليکل   ضخامت و اف

هکککا، از  عملککککرد آيرودينکککاميکي ايکککن ايرفويکککل   

اسکتفاده   هاي ديناميک سيالات محاسباتي سازي شبيه

سکازي   عنوان روش بهينکه  شد و الگوريتم ژنتيک نيز به

 . کار گرفته شد به

اي  مطالعکه  [1۸] تولا و همکاران همچنين، آپرووي

شکده بکراي    بکال طراحکي  محاسباتي بر روي دو مقط( 

هواپيماهاي اکتشکافي مکري  انجکام دادنکد و عملککرد      

آيروديناميکي آنها را در اعداد رينولکدز پکايين بررسکي    

کردنککد. در ايککن مطالعککه، نقککش انحنککاي ايرفويککل در  

افزايش بازدهي مورد تأکيد قرار گرفکت. نتکايج نشکان    

ي آرام رخ  داد که جکدايش جريکان در محکدوده لايکه    

و انحناي ايرفويل باعث جبکران خکم مکشکي    دهد  مي

عامل کليکدي   که شود مي آرامناشي از حباب جدايش 

 .رود شمار مي سازي بازدهي ايرفويل به در بهينه

سازي  هد  اين پهوهش ارائه يک چارچوب بهينه

 چندهدفه مبتني بر شاخص همگرايي ابرحجم نسبي

(RHV)        بکراي طراحکي کپسکول فضکايي بازگشکتي

عنوان معيکار اصکلي    به  RHVاين چارچوب،است. در 

ارزيابي همگرايي و کيفيکت جبهکه پکارتو در مسکائل     

هدفه مختلف بکه ککار گرفتکه شکده اسکت. ابتکدا        سه

تحليککل حساسککيت پارامترهککاي طراحککي بککا روش    

برداري ابرمکعکب لاتکين انجکام شکده و سکپس       نمونه

سازي چندهدفه با الگوريتم ژنتيکک و اتککا بکر     بهينه

هکا اجکرا    حکل  براي ارزيابي کيفيت راه RHV شاخص

 گرديده است. 

سککازي  هککاي اساسککي در بهينککه يکککي از چککالش

چندهدفه، نبود جبهه پارتوي واقعي براي بسکياري از  
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سازها را دشوار  مسائل است که ارزيابي عملکرد بهينه

هکاي   کند؛ به همين دليل، در اين مطالعکه جبهکه   مي

کپسکول   پارتوي مرجک( بکراي سکه مسکئله طراحکي     

عملککرد   RHV فضايي توليکد شکده و بکا اسکتفاده از    

 ها مورد سنجش قرار گرفته است.  الگوريتم

 RHV نککوآوري اصککلي پککهوهش در اسککتفاده از

عنککوان معيککاري پايککدار و کميککي بککراي سککنجش   بککه

اي اسکت   همگرايي و تعادل بين اهدا  متضکاد سکازه  

 تکرين  ها و انتخاب بهينه که امکان ارزيابي جام( طرش

کنکد. نتکايج    طور همزمان فکراهم مکي   پيکربندي را به

ابکزار مکؤثري بکراي ارزيکابي      RHV دهد که نشان مي

هاي  ها و مقايسه روش اي کپسول جام( عملکرد سازه

 .سازي در فازهاي طراحي است مختلف بهينه

 

 سازيسازي فرآيند بهينه پياده -2

فرآيند پيشنهادي براي مدلسازي  روندنماي، 1شکل 

سازي طراحي يک کپسول فضکايي بازگشکتي    و بهينه

دهد. در مرحله اول، با در نظکر گکرفتن    را نمايش مي

هککاي مجککاز متغيرهککاي طراحککي )کککه      محککدوده

پسکول هسکتند(،   کننده پيکربندي هندسکي ک  تعيين

تحليل حساسيت با استفاده از روش طراحي آزمايش 

 شود. برداري ابرمکعب لاتين انجام مي و نمونه

هککد  ايککن تحليککل، ارزيککابي تککأثير متغيرهککاي  

سازي  بهينهقيود شده بر تواب( هد  و  طراحي انتخاب

سککازي چندهدفککه بککا  اسککت. در مرحلککه بعککد، بهينککه

موضوعات گيرد.  ام مياستفاده از الگوريتم ژنتيک انج

طراحي مورد بررسي شکامل هندسکه، آيروديناميکک،    

هاي  باشند. در بخش و سازه مي مسير پرواز، گرمايش

شده در هکر يکک از    بعدي، متغيرهاي طراحي انتخاب

 .اند ارائه شده موضوعات

 

سازی و  فرآیند پيشنهادی برای مدل. روندنمای 1شکل 

 سازی طراحی کپسول زیستی فضایی بهينه

 موضوع هندسه -2-۱

مورد مطالعه را نشان زيستي هندسه کپسول  2شکل  

هندسه با هفت پارامتر شامل طکول ککل    نيدهد. ايم

، شعاه يمخروطيمن هيکپسول، قطر بزرگ کپسول، زاو

 و ضکخامت  يقطر کوچک، شکعاه جکانب   ،يحرارت سپر

    فيک تعر رد شکده اسکت(  ي )يکنواخکت فک  پوسته فلکز 

از توابک(   يکک يعنکوان  به يحجم راندمانشود. تاب( يم

 فيک تعر (1معادلکه ) در قالکب   هندسکه  موضکوه هد  

 دمانيککچ نيبهتککرآن،  سککازيکککه بيشککينه شککود مککي

را بککه ارمغککان  زيسککتي در داخککل کپسککول زاتيککتجه

 .آورد مي

2v 3 /
η

6 ×V π
=

S
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 [19هندسه کپسول زیستی ]. 2شکل 

)فضکاي   يطراح يرهايمجاز متغ ( حدود1جدول )

داده  گکاه يو پا تيک را بر اسا  الزامکات مامور طراحي( 

  دهد.يموجود نشان م يکپسول بوم

. حدود مجاز متغيرهای طراحی و مشخصات 1جدول 

 کپسول بومی پيکربندی

  متغير 

 L(mm)   

 D(mm)  

 θ o
 

 R(mm)  

 d(mm)  

 r(mm)  

 t(mm)  

 موضوع آيروديناميک -2-2

و اسکتخرا    کيک ناميروديآ ي موضکوه سکاز مکدل  يبرا

MDاز کد  ي،داريپامشتقات و  يکيناميروديآ بيضرا
1 

کککه  شککده اسککتاسککتفاده شککده اسککت. فککرد  [ 2۰]

بکا مرککز    زيسکتي  مرکز جرم کپسکول  يمختصات طول

در فکاز  منطبکت اسکت ککه ايکن فکرد      حجم کپسول 

مرککز   يمختصکات عرضک  رايج اسکت.   يمفهوم يطراح

درصکد قطکر بکزرگ     5توان تکا  يمنيز فست( را آجرم )

و  2طکولي  يداريپا هيکپسول در نظر گرفت. تواب( حاش

( ۳( و )2ابکط ) ودر ر بيک ککه بکه ترت  ي کيبالست بيضر

 موضککوه آيروديناميکککعنککوان بککه ،انککد شککده فيککتعر

                                                            
1 Missile DATCOM 
2 Longitudinal stability margin 

  .اند شده يساز مدل

CP CGX - X
S.M =

L

D

M
B.C =

C A

 موضوع مسير -2-3

 ، يک ککد کپسولبازگشت به جو فاز  يسازهيشببراي 

ه افزار متلکب توسکعه داده شکد    در نرم يسه درجه آزاد

( نشکان داده  ۸( تکا ) 4است که معادلات آن در روابط )

کپسکول  مختصات  کيشمات ۳شکل . [21شده است ]

ر وارد بکر  ضکريب بکا   دهکد. يرا نشان م در ورود به جو

 شود:( محاسبه مي۹کپسول طبت رابطه )

 
   
   
   
   
   
   
   
      

 

D
ct

L
ct

V.cos(γ)
x

V.sin(γ)
z

F
-(g + Acc ).sin(γ)V = M

Fγ 1
(- +(g + Acc ).cos(γ))

V M

𝑔 =
𝜇

(𝑅𝐸 + ℎ)2

ℎ = −𝑧 

𝐹𝐿 =
1

2
𝜌𝑉2𝐴𝑟𝑒𝑓𝐶𝐿 

𝐹𝐷 =
1

2
𝜌𝑉2𝐴𝑟𝑒𝑓𝐶𝐷 

2 2
D LF + F

n =
Mg

 [22جو ]مختصات کپسول در ورود به . 3شکل 
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 موضوع گرمايش  -2-4

وسککايل  يبکرا مخککروه -ککره  سککازه شککل اسکتفاده از  

بدنه ب نت شکناخته   هيعنوان نظر به واردشونده به جو

سکون نقطه  يشار حرارت براي محاسبه [.2۳] شوديم

 .استفاده شده است (1۰رابطه )[ از 16]

-4 3 w

aw

T ρ
q = 1.83 × 10 ×V × (1- )

T R

 موضوع سازه -2-5

 کپسکول  آلومينيکومي  سازي موضکوه سکازه  مدلبراي 

انسکيس  افکزار   محکدود در نکرم   ياز روش اجزازيستي 

 هکا شکامل  ليک تحلايکن  . ه اسکت شد استفاده 1بنچورک

تنش معادل است که کمانش  ي سازه وکياستاتتحليل 

 اي،سکازه شکل  ريي((، حداکثر تغ11)رابطه ) زسيمفون

 و ضکريب بکار کمانشکي    پوسته يعيفرکانس طب نياول

 .کنند(( را محاسبه مي12)رابطه )کپسول 

𝜎𝑣𝑜𝑛−𝑚𝑖𝑠𝑒𝑠

= √

0.5[(𝜎11 − 𝜎22)2 + (𝜎22 − 𝜎33)2 +

+(𝜎33 − 𝜎11)2

+6(𝜎12
2 + 𝜎23

2 + 𝜎13
2)]

critical

applied

F
L.M =

F

 قيود طراحي -2-6

الزامات از  ي جرم با استفادهسازنهيمسئله به يبرا

مشخص ( 2جدول )ي، قيود طراحي به صورت طراح

 کيتواند به يم قيود نياز ا کيهر  ،ليا. شوندمي

را  ديجد يسازنهيمسئله به کيو  شده ليتبد هد 

 دهد. ليتشک

 سازی جرم کپسول. قيود مسئله کمينه2جدول 

q≤100 kw/m2 

n≤5 

Vol ≥ 1.88m3 

                                                            
1 Ansys Workbench 

 T ≥ 373 K  

S.F≥2 

S.M≥0.1 

L.M≥2 

 تحليل حساسيت -3

 يبکردار نمونکه  به روش ، طراحي آزمايشهقالم نيادر 

-شکبيه  يبکرا انجام شده اسکت، زيکرا    نيلاتابر مکعب 

.باشکد  مکي  مناسکب  معکين  يبا خطا يعدد هايسازي

 يکک تکن يکک ( LHS) ينابرمکعکب لاتک   يبکردار  نمونه

اسکت ککه در    يشکرفته پ شکده  يبند طبقه يبردار نمونه

 يکارآمد فضاها يجست و جو يبرا يشاتآزما يطراح

 يکک تکن يکن . اشکود  ياسکتفاده مک   يچندبعد يپارامتر

و  کنکد  يمک  ينرا تضکم  يورود يرپوشش کامل هر متغ

 حساسکيت  يلتحل يچيده،پ هاي سازي يهشب يآن را برا

 يبا نمونه بردار يسهدر مقا LHS. سازد يم آل يدهو ... ا

 يو پوشش بهتکر  ييدر ابعاد بالا، کارا يههبه و يتصادف

 ي،تصکادف  يگشتو جا يبند ارائه داده و با اعمال طبقه

روش دامنه هر  ين. ادهد يرا کاهش م يشاتتعداد آزما

( بککازه )طبقککه( بککرداري)تعککداد نمونککه Nا بککه ر يککرمتغ

 يکک  يکرده و سپس بکه طکور تصکادف    يمتقس اويمس

و در  کنکد يانتخکاب مک   يرمقدار از هر طبقه از هر متغ

را بکککا اسکککتفاده از  يرهکککامتغ ينبککک يرمقکککاد يکککتنها

با انتخاب . [24کند ]يم يبترک يتصادف هاي يگشتجا

موثر  ي براي پوششنقطه طراح 1۰۹ اين روش، تعداد

 تيحساسک  ليک تحلي استفاده شده است. طراح يفضا

 يرهاياز متغ يخروج يرهايمتغ يريرپييبه مطالعه تاث

مکاتريس  . [25] شود يگفته م يمدل آمار کي يورود

 ليککتحل جينتککادربردارنککده  (۳جککدول )  2همبسککتگي

تمکامي متغيرهکاي    دهکد ينشان ماست که  تيحساس

مسکئله تاثيرگکيار   شده بکر روي توابک(   طراحي انتخاب

و شدت اين تاثيرگياري از اعکداد درون   . ميزانهستند

مککاتريس قابککل درک اسککت.   (۳مککاتريس جککدول ) 

دهد که هر دو متغير بکا هکم چکه     نشان ميهمبستگي 

و اين تعامل بکا ضکرايب همبسکتگي ککه     تعاملي دارند 
                                                            

2 Correlation Matrix 
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+ 1تکا   -1معياري از ارتباه خطي بين دو متغير بکين  

دهنکده  نشکان  ياعداد منفشود.  يهستند، نشان داده م

و اعداد مثبت بين دو متغير معکو   همبستگي خطي

بکين دو متغيکر    ميمستق همبستگي خطيدهنده نشان

صفر نشان دهنده عدم همبستگي خطي بکين  هستند. 

 ،شدهانتخاب ي طراحيرهايمتغ يتمامدو متغير است. 

 ريتکاث  يسکاز نکه يمسئله به قيودتواب( هد  و  يبر رو

 .صرفنظر کردکدام  چيهاز توان يد و نمدارن

 

ي چندهدفههه و تحليههل سههاز بهينههه -4

 همگرايي آن

بککراي بررسککي عملکککرد روش همگرايککي پيشککنهادي،  

سکازي سکه   تحليل همگرايي بر روي سه مسئله بهينکه 

 هدفه صورت گرفته اسکت. مسکئله اول شکامل اهکدا     

سازي بيشينه اي وسازهشکل  رييتغ جرم، سازيکمينه

ي اسککت. مسککئله دوم شککامل اهککدا   رانککدمان حجمکک

طکولي و   يداريک پاسکازي  و بيشکينه  جرم سازيکمينه

ي اسکت. مسکئله سکوم شکامل اهکدا       راندمان حجمک 

 يداريپاسازي ي و بيشينهکيبالست بيضر سازيکمينه

ابرحجم، که با نام  اريمعي است. راندمان حجمطولي و 

 شکاخص  کيک  شکود،  يشناخته مک  زيشاخص ابرحجم ن

 يچندهدفکه بکرا   يسکاز  نکه يعملکرد اسکت ککه در به  

هککا اسککتفاده  حککل از راه يا مجموعککه تيککفيک يابيککارز

تحککت سککلطه  يحجککم فضککا ار،يککمع نيکک. اشککود يمکک

نقطکه   کيک هکا را بکا اسکتفاده از     حکل  از راه يا مجموعه

. مقکدار بزرگتکر   کنکد  يمک  يمرج( به عنوان مکرز، کميک  

حل بهتکر   مجموعه راه کيدهنده  ابرحجم عموماً نشان

 اسکت.  واقعکي حل  به راه يکيدهنده نزد است که نشان

به صورت شماتيک نمايي از معيار ابکرحجم را   4شکل 

-نشان مکي   f2و  f1سازي دو هدفه براي مسئله کمينه

 [.26]دهد 

-نکه يبه ناشکي از  يبعکد جبهه پارتو سکه  5شکل 

جکرم   سکازي ه شامل کمينکه همزمان سه هدف يساز

 رانکدمان  سکازي و بيشکينه  ايسکازه شکل  رييتغ ،کل

دهکد. ايکن جبهکه شکامل پکانزده      نشان ميرا  يحجم

است، که رنک  شماره يک )نقکاه آبکي رنک (     1رنک

در ميکان ايکن   حاوي نقاه بهينکه نکامغلوب هسکتند.    

 رنکک نقکاه داراي  ميکان  نقاه، سه کپسول بهينه از 

 رنکک اند که نسبت بکه سکاير نقکاه     انتخاب شده يک

ري مطلقي ندارند. ايکن سکه نقطکه صکرفاً بکا      برت يک

هد  نمکايش رونکد تغييکر شککل يکاهري کپسکول       

ترتيب با هد   به ۳تا  1هاي  اند. کپسول انتخاب شده

سکازي تغييکر    سازي راندمان حجمکي، کمينکه   بيشينه

انکد.   سازي جرم انتخاب شکده  اي، و کمينه شکل سازه

 ( در ميان نقکاه قابکل قبکول   4کپسول بومي )شماره 

سه هد  در مجموعه هر قرار دارد و از نظر  يک رنک

 .داردنقاه بهينه پارتو قرار 

ها از ها و خروجی. ماتریس همبستگی ورودی3جدول 

 تحليل حساسيت توابع بر حسب متغيرهای طراحی

 

 

 
برای  (HV) اَبرَحجم ارياز مع کيشمات ینما. 4شکل

 f2و  f1 سازیمسئله دو هدفه کمينه

                                                            
1
 Rank 
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بهه پارتو سه هدفه جرم، راندمان حجمی و . ج5شکل 

  ی ا تغييرشکل سازه

 5۹نمودار مختصات مکوازي مربکوه بکه     6شکل 

هدفکه را نشکان    اول جبهه پکارتوي سکه   رنکنقطه از 

سازي  ارتباه بين سه هد  بهينه که در واق( دهد مي

دهد. محورهاي عمودي  ي نمايش ميرا به صورت کمي

دهنکد، بکه طکوري ککه      مکي مقادير هر هد  را نشان 

شکل )سکمت پکايين    مقادير کمتر براي جرم و تغيير

محور( و مقادير بيشتر براي راندمان حجمي )سکمت  

محور( مطلوب هستند. خطوه رنگي مسيرهاي  يبالا

دهند که همگي در رنک  مختلف طراحي را نشان مي

ها( قرار دارند. تکراکم خطکوه    ترين جواب )بهينه يک

ترجيح الگکوريتم بکراي    دهنده شاندر برخي مناطت ن

هاي متعادل اسکت ککه تعامکل پيچيکده بکين       حل راه

 يبعدجبهه پارتو سه ۷. شکل کند اهدا  را تأييد مي

-شکامل کمينکه   ههمزمان سه هدفک  يسازنهيبه يبرا

 طکولي  يداريپا هيحاش سازيبيشينهجرم کل،  سازي

 1دهد. کپسول شماره ي را نشان ميحجم راندمانو 

مربوه به بيشکينه رانکدمان حجمکي بکا رنکک يکک،       

مربوه به کمينه جرم با رنک يک و  2کپسول شماره 

مربوه به بيشينه حاشکيه پايکداري    ۳کپسول شماره 

طولي با رنکک يکک اسکت. کپسکول بکومي )کپسکول       

 در رنکک دوازده در ميان نقاه قابل قبکول  ( 4شماره 

اهکدا  ذکرشکده، در ميکان    با توجه بکه   قرار دارد که

موقعيکت کپسکول   . گيکرد  نقاه بهينه پارتو قرار نمکي 

دهد که طراحکي موجکود از    نشان مي( 4بومي )نقطه 

. نظر اين سکه هکد  در سکطح متوسکطي قکرار دارد     

نقطکه   ۷۸نمودار مختصات موازي مربوه به  ۸شکل 

هدفکه را نشکان    اول از جبهه پکارتوي سکه   رنکداراي 

، الگوي متفاوتي 6شکل ر برخ   اين نمودا دهد. مي

دهد که حاکي از رابطه  ها را نشان مي حل از توزي( راه

تر بين پايداري طولي و راندمان حجمکي اسکت.    قوي

خطوه بيشتر تمايل دارند در منکاطت ميکاني محکور    

دهد دسکتيابي بکه    که نشان مي پايداري تجم( کنند،

ن سطوش بالاتر پايداري مسکتلزم مصکالحه بکا رانکدما    

حجمي است، بکه طکوري ککه افکزايش بکيش از حکد       

تواند موجب افت عملککرد در   پارامترهاي پايداري مي

شاخص راندمان حجمي گردد. اين رفتکار غيرخطکي   

دقيت بکين ايکن دو پکارامتر در     مصالحهبيانگر نياز به 

 .فرآيند طراحي بهينه است

 

 رنکمربوط به نقاط  نمودار مختصات موازی. 6شکل 

 (M) سازی جرم هدفه، شامل کمينه اول جبهه پارتوی سه

 (ηv)  سازی راندمان حجمی و بيشينه (Def)  تغيير شکل و

جبهه پارتو سه هدفه شامل جرم، راندمان . 7شکل 

 حجمی و پایداری طولی
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 رنکمربوط به نقاط  نمودار مختصات موازی. 8شکل 

 (M) سازی جرم هدفه، شامل کمينه اول جبهه پارتوی سه

و حاشيه پایداری (ηv)  سازی راندمان حجمی بيشينه و

 (S.Mطولی )

ي سکاز  نهيبه يرا برا يبعدجبهه پارتو سه ۹شکل 

 بيضککر سککازيکمينککهاز جملککه  ههدفککهمزمککان سککه

و  طککولي يداريککپا هيحاشکک سککازيبيشککينه ک،يبالسککت

 1کپسکول شکماره    دهکد. ينشکان مک  ي حجمک  راندمان

در ميکان نقکاه   داراي بيشينه راندمان حجمکي واقک(   

داراي  2در رنککک يککک، کپسککول شککماره قابککل قبککول 

کمينه ضريب بالسکتيکي واقک( در رنکک يکک اسکت.      

داراي بيشککينه حاشککيه  ۳همچنککين کپسککول شککماره 

واق( در رنکک يکک اسکت. از آنجکا ککه      پايداري طولي 

-رنک اول اين بهينکه  15کپسول تست شده بومي در 

سازي واق( نشده است، در شککل مکيکور نشکان داده    

رو کپسول بومي نسکبت بکه اهکدا     نشده است. از اين

نمکودار   1۰باشکد. شککل    فوق، نقطه بهينه پارتو نمکي 

اول را نشکان   رنکک نقطه با  65مختصات موازي براي 

دهنده وجود رابطه  اين نمودار به وضوش نشان دهد. مي

بهبود هر  .غيرخطي بين سه هد  اصلي طراحي است

يک از پارامترهاي ضريب بالستيک معمولاً منجکر بکه   

کاهش عملکرد در دو پارامتر ديگر )پايداري و راندمان 

شود. اين رفتار متضاد ناشکي از وابسکتگي    حجمي( مي

اميکي و هندسکي کپسکول   متقابل پارامترهاي آيرودين

هکاي مخکالف کشکيده     خطوه به سکمت قطکب   ت.اس

دهنده رابطه معکو  قوي بين بهبود  اند که نشان شده

ضريب بالستيک با پايداري و راندمان حجمکي اسکت.   

کنکد ککه    تأييکد مکي   اولنبود کپسول بومي در رنکک  

طراحي فعلي براي اين ترکيب از اهدا  بهينه نيست. 

در يکافتن   يهاي حاکي از چالش پراکندگي خطوه نيز

 .سه هد  است مصالحه خاص بين اين

بالستيکی، جبهه پارتو سه هدفه شامل ضریب . 9شکل 

 پایداری و راندمان حجمی

هدفکه، از شکاخص    هاي پارتوي سه براي ارزيابي جبهه

 استفاده شکده اسکت.  ( RHVابرحجم نسبي ) همگرايي

-NSGA يتم، الگککور1سککاخت مجموعککه مرجکک( يبککرا

II ۳۰ يکب تقر ۳۰تکا   شده اسکت مسئله اجرا  يبار رو 

 ۳۰ها از هر  حل شود. سپس همه راه يجادجبهه پارتو ا

شکده از   مجموعکه ادغکام   يکک تکا   يکب اجرا با هکم ترک 

 يکد با وغلبه پارت يلترف يتگردد. در نها يجادها ا حل راه

تا جبهه مرج(  اعمال شود يرمغلوبغ يها حل راه يرو

است که تحت سکلطه   ايناحيهابرحجم، حاصل گردد. 

حکدود شکده   ها قرار دارد و توسط نقطه مرج( م جواب

نقطکه   يکک به  يازمحاسبه مقدار ابرحجم ن يبرا است.

 يردانقطکه نک   يلهمقاله بکه وسک   ينمرج( است که در ا

دهنکده بکدترين    نقطه نادير نشکان  محاسبه شده است.

و بکه   باشکد  مقادير ممکن هر هد  در جبهه پارتو مي

هاي قابکل قبکول عمکل     عنوان مرز پاياني فضاي جواب

سازي طبت رابطه نقطه نادير در مسئله کمينه کند. مي

از همکه راه   ديک نقطکه مرجک( با   .آيد( به دست مي1۳)

 1۰، بنابراين براي محاسبه اين نقطه ها بدتر باشدحل

                                                            
1 Reference set 
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( 14شکود و از رابطکه )  درصد به نقطه نادير اضافه مکي 

گردد.  نقطه مرج( براي محاسبه ابرحجم محاسبه مي

استفاده گرديکده و در    )(HVrefrence setجبهه مرج( 

( در نسکل هکاي   15رابطه ) طبتRHV نهايت پارامتر 

 HVcurrentشکود ککه   مختلف الگکوريتم محاسکبه مکي   

با   RHVشاخص باشد.مقدار ابر حجم در هر نسل مي

با اَبَرحجم مجموعکه   مقايسه اَبَرحجم جبهه پارتو فعلي

 .کند کيفيت همگرايي را ارزيابي مي ،مرج(

 

 رنکمربوط به نقاط  نمودار مختصات موازی. 10شکل 

ضریب سازی  هدفه، شامل کمينه اول جبهه پارتوی سه

و (ηv)  سازی راندمان حجمی بيشينه و (B.C)باليستيکی 

 (S.Mحاشيه پایداری طولی )

( ) 𝑅𝐻 =
𝐻𝑉𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡

𝐻𝑉𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑠𝑒𝑡
  

 

( ) 
𝑁𝑎𝑑𝑖𝑟
= [𝑚𝑎𝑥(𝑓₁), 𝑚𝑎𝑥(𝑓₂), . . . , 𝑚𝑎𝑥(𝑓ₙ)] 

 
𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡
= [1.1max (𝑓₁),1.1max (𝑓₂), … ,1.1𝑚𝑎𝑥(𝑓ₙ)] 

 

که ) 1تا  ۰ي بين اين شاخص با ارائه مقدار کمي

دهنده همگرايي مطلوب  نشان ۸5/۰مقادير بالاي 

هستند(، امکان ارزيابي عيني کيفيت جبهه پارتو و 

 .سازد الگوريتم را فراهم مي سنجش کارايي

سازي  همگرايي موفت سه مسئله بهينه 11شکل 

دهد.  نشان مي  RHV اسا  شاخص شده را بر مطرش

و  يفيتک يابيارز يبرا يکمي ياريشاخص مع ينا

 يتمشده توسط الگور يدپارتو تول يها پوشش جبهه

هر سه کند.  يارائه م  (MOGA) چندهدفه يکژنت

 از ينسل به مقدار ثابت ۳۷۳از حدود  در کمتر يمنحن

RHV موفت  ييدهنده همگرا که نشان رسند يم

-جرم سازي ينهمسئله به يهه،است. به و يتمالگور

 مقدار ينبالاتر ( بهيآب يراندمان )منحن-يداريپا

RHV   مربوه  يمنحن. است يافتهدست  ۹۳/۰معادل

 يراندمان )منحن-ييرشکلتغ-جرم سازي ينهبه به

 يبا سرعت کمتر يگربا دو مورد د يسهقرمز( در مقا

 يشترب يچيدگيپ يلکه احتمالاً به دل شدههمگرا 

پس  RHV يزناچ ييراتتغ. اهدا  است ينا ينتعامل ب

 ( ΔRHV<0.5%ينسل متوال 5۰ يط) 4۰۰از نسل 

ها و عدم وجود بهبود  جواب يداريدهنده پا نشان

 RHV يينها يرمقاد. است يندمعنادار در ادامه فرآ

است که  ۹۳/۰تا  ۸۷/۰ ينهر سه مسئله ب يبرا

( قرار دارند و ۸5/۰بالاتر از آستانه قابل قبول ) يهمگ

 يها توانسته است جبهه يتمکه الگور کنند يم ييدتأ

 . کند يدتول يپارتو با پوشش مناسب

آمده  دست نتايج همگرايي به (4)، جدول در نهايت

مسئله . کند را براي اين مسائل ارائه مي RHV از روش

همگرايي  راندمان حجمي با-پايداري-سازي جرم بهينه

نسل، بهترين عملکرد را نشان  5۰۰تا  ۳۰4در بازه 

راندمان -شکل تغيير-دهد، در حالي که مسئله جرم مي

نسل،  5۰۰تا  ۳۷۳يي در بازه همگرا حجمي با

دهد.  پيچيدگي بيشتري در تعامل اهدا  را نشان مي

رغم تفاوت در سطح پيچيدگي  روش پيشنهادي علي

مسائل، از کارايي و پايداري مناسبي در حل مسائل 

يي فضا يها کپسول يسازي چندهدفه در طراح بهينه

 ت.برخوردار اس

 

ارزیابی همگرایی برای نسبی حجم ابرشاخص . 11شکل 

 هدفه های سه سازی های پارتوی بهينه جبهه



 

    
 

117 
 

 

 1شماره -14سال 

 1404بهاروتابستان 
 
 

 نشریه علمی
 

 دانش و فناوری هوا فضا 

 

 

 

 
 

  
هه

جب
ی 

رای
مگ

 ه
ل

حلي
ت

نه
هي

ر ب
 د

تو
ار

ی پ
ها

سه
ی 

از
س

فه
د

ه
 

  
ی

سب
م ن

حج
بَر

ص اَ
اخ

 ش
ش

رو
ه 

ی ب
ست

زی
ل 

سو
کپ

ک 
ی ی

راح
ط

 

 

 

 

  RHV آمده از روش دست نتایج همگرایی به. 4جدول 

 هدفه سازی سه برای سه مسئله بهينه

 ارزيابي
3D 

(B.C-

S.M-ηv) 

3D 
(M-S.M-

ηv) 

3D 
(M-Def-

ηv) 
 المان

ΔRHV 
<0.5%  

 5۰ يط

نسل 

 يمتوال

347-500 304-500 373-500 
 يها نسل

 ييهمگرا

۸5/۰ >  

همگرايي 

 مطلوب

۸۹/۰ ۹۳/۰ ۸۷/۰ 
مقدار 

  نهايي

RHV 

 

 گيري نتيجه -5

کپسول  يکچندهدفه  سازي ينه، بهمقاله ينا در

 يکژنت يتمبا استفاده از الگور يبازگشت يستيز

اَبَرحجم  همگرايي شاخصو ( MOGAچندهدفه )

نشان  يجقرار گرفت. نتا ي( مورد بررسRHV) ينسب

قادر به  يطور مؤثر به يشنهاديداد که روش پ

است که تعامل  يبعد پارتو سه يها جبهه ييشناسا

جرم،  سازي ينهاز جمله کم يطراح ختلفاهدا  م ينب

 سازي يشينهو ب ي، ضريب بالستيکيا شکل سازه ييرتغ

را نشان  يطول يداريپا يهحاش ي وراندمان حجم

، ۹۳/۰تا  ۸۷/۰ي با مقدار نهاي RHV شاخص. دهد يم

. هر سه نمودهمگرايي مطلوب الگوريتم را تأييد 

روش در کمتر از  ينمسئله سه هدفه با استفاده از ا

که  يافتنددست  بخشي يترضا يينسل به همگرا ۳۷۳

چند  سازي ينهمسئله به يک يبرا يتعداد نسل مناسب

و تاييدکننده کارآمد بودن روش  است يدهدفه مق

 يمبتن اسيتحس يلتحل ين،همچن پيشنهادي است.

 ير( تأثLHS) ينابرمکعب لات يبردار بر روش نمونه

وضوش مشخص  بر تواب( هد  را به يطراح يرهايمتغ

شده در  انتخاب يرهايمتغ ينمود و نشان داد که تمام

 دارند. يدينقش کل ينهبه يها به پاس  يدنرس

و زاويه   (R) متغيرهاي شعاه سپر حرارتي

 %2۸و  %۳5به ترتيب با تأثير  (θ) مخروطي نيم

استفاده از بيشترين نقش را در تواب( هد  دارند. 

 يابيارز يبرا ياريعنوان مع به RHVشاخص 

را  سازي ينهبه يندفرآ يداريصحت و پا يي،همگرا

 يکپسول بوم يها با داده يجنتا يسه. مقانمود ييدتأ

در  شده ينهبه ياه يکربندياز پ ينشان داد که برخ

 يگرد يکه برخ يدر حال گيرند، يه پارتو قرار مجبه

 يندارند. ا يطراح يدر پارامترها يبه بازنگر يازن

چندهدفه  يمهم در جهت طراح يپهوهش گام

 ييبه عنوان الگو تواند ياست و م ييفضا يها سامانه

حوزه مورد استفاده قرار  يندر ا تکميليمطالعات  يبرا

عنوان معياري  بهرا  RHV ها اثربخشي يافته .يردگ

دقيت براي ارزيابي همگرايي و پايداري فرآيند 

هاي فضايي  سازي چندهدفه در طراحي سامانه بهينه

 .کند تأييد مي

 

 . فهرست علائم6

 Accct شتاب گريز از مرکز
 Aref سطح مبنا

 B.C ضريب بالستيکي
 CD ضريب پسا
 CL ضريب برآ
 D قطر بزرگ
 d قطر کوچک
 Def بيشينهتغييرشکل 

 Fapplied نيروي کمانش اعمالي
 Fcritical نيروي کمانش بحراني

 FD نيروي پسا
 FL نيروي برآ

 g شتاب گرانش
 h ارتفاه
 L طول

 L.M ضريب اطمينان کمانشي
 M جرم کل
 n ضريب بار

 q شار حرارتي نقطه سکون
 R شعاه سپر حرارتي

 r شعاه جانبي
 RE =6378.139Km شعاه زمين
 S.F ضريب ايمني

حاشيه پايداري 

 استاتيکي
S.M 
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 t ضخامت پوسته فلزي
 Taw دماي ديواره بي دررو

 Tw دماي ديواره
 V سرعت

 Vol حجم داخلي
 z مختصه ارتفاه
 γ زاويه مسير

 η v راندمان حجمي
 θ نيم زاويه مخروطي

 ρ چگالي هوا
 σ i j مولفه هاي تانسور تنش

 σ von-mises ون ميسزتنش 
 σ Yield تنش تسليم
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