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RD

WCO

RBDO

, 

 نه بدترين حالت يک و بهينه کلاسي. طراحي به1شكل 

 

 

 𝑈(𝑥0) = {𝜉 ∈ 𝑅
𝑛: 𝑥0 − ∆≤ 𝜉 ≤ 𝑥0 + ∆}

∆𝑥0

n

𝑈(𝑥0) = {𝜉 ∈ 𝑅
𝑛: (𝜉 − 𝑥0)

𝑇(𝑄−1)2(𝜉 − 𝑥0) ≤ 1}

𝑄 = 𝑘𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜎𝑖)k

k

k=2

 

 WCO(O_WCO )

 WCO(W_WCO ) 

 WCO(G_WCO ) 

WCO

𝑚𝑖𝑛
𝑥
𝑚𝑎𝑥
𝜉∈𝑈(𝑥)

𝑓(𝜉)

𝑠. 𝑡. max
𝜉∈𝑈(𝑥)

𝑔𝑖(𝜉) ≤ 0,        𝑖 = 1,… ,𝑚 

WCOO_WCO
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2𝑝

WCO

 

 
 ن حالتيبدتر يساز نهي. روند به2شكل 

WCO(WWCO)steiner

𝑈(𝒅)

WWCO

2p

,

 𝑥𝑤 = 𝑥 +

{
 
 

 
 
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑓(𝑥 + ∆1) − 𝑓(𝑥 − ∆1))∆1

.

.

.
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑓(𝑥 + ∆𝑛) − 𝑓(𝑥 − ∆𝑛))∆𝑛

𝑚𝑎𝑥
𝜉∈𝑈(𝑥)

𝑓(𝜉) ≅ 𝑓(𝑥𝑤)

𝑚𝑎𝑥
𝜉∈𝑈(𝑥)

𝑔
𝑖
(𝜉) ≅ 𝑔

𝑖
(𝑥𝑤,𝑖) 

𝑚𝑖𝑛
𝑥∈𝑆

𝑓(𝑥𝑤)

𝑠. 𝑡.     𝑔
𝑖
(𝑥𝑤,𝑖) ≤ 0 

 WWCOن حالت روش يبدتر يساز نهي. روند به3شكل 

 

x

GWCO

𝑓(𝜉) = 𝑓(𝑥) + ∇𝑓(𝑥). (𝜉 − 𝑥)

+
1

2
(𝜉 − 𝑥)𝐻(𝑥)(𝜉 − 𝑥) ∀𝜉 ∈ 𝑈(𝑥) 

𝛻𝑓(𝑥)𝐻(𝑥)𝑓(𝑥)

𝑓

𝒙
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𝑓(𝜉) ≈ 𝑓(𝑥) + ∇𝑓(𝑥). (𝜉 − 𝑥)

≤ 𝑓(𝑥)

+ ‖∇𝑓(𝑥)‖. ‖𝜉 − 𝑥‖

≤ 𝑓(𝑥) + ‖∇𝑓(𝑥)‖. max
𝜉∈𝑈(𝑥)

‖𝜉 − 𝑥‖      ∀𝜉

∈ 𝑈(𝑥)

𝑚𝑖𝑛
𝑥∈𝑆

𝑓
𝑤
(𝑥) 

𝑠. 𝑡.     𝑔
𝑤
(𝑥) ≤ 0 

𝑓
𝑤
(𝑥) = 𝑓(𝑥) + ‖∇𝑓(𝑥)‖. max

𝜉∈𝑈(𝑥)
‖𝜉 − 𝑥‖

𝑔
𝑤
(𝑥) = 𝑔(𝑥) + ‖∇𝑔(𝑥)‖. max

𝜉∈𝑈(𝑥)
‖𝜉 − 𝑥‖ 

 GWCOن حالت روش يبدتر يساز نهي. روند به4شكل 

(Epistemic)

(Aleatory) 

,
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   x

       

 : 

 𝛽1 =
𝜇3
2

𝜇2
3   𝛽2   =  

𝜇4
𝜇2
2 

𝜇1𝜇4x

𝛽1𝛽2

(𝛽1,  𝛽2)

 ع جانسونين توزييتع يبرا ي. منطقه بند5شكل 

.

,

Bebrotat
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RDO

RBDO WCO

P

Px

,

𝑓(𝑥𝑖|𝑝) = 𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛|𝑝)

= 𝑓(𝑥1|𝑝)…𝑓(𝑥𝑛|𝑝)

L(P)

 P=p*

f(xi|p)

PP*

P

f(xi|p) 

P

P

log(𝐿(𝑃) = log∏𝑓(𝑥𝑖|𝑃)

𝑛

𝑖=1

=∑log 𝑓(𝑥𝑖|𝑃)

𝑛

𝑖=1

P

𝐿(𝑃) ∝∏𝑓(𝑥𝑖|𝑃)

𝑛

𝑖=1

P

MLE

𝐿(𝜇, 𝜎) =∏
1

√2𝜋𝜎

𝑛

𝑖=1

𝑒−
1
2(
𝑥𝑖−𝜇
𝜎 )

2

log(𝐿(𝜇, 𝜎)) =∑ log

𝑛

𝑖=1

(
1

√2𝜋𝜎
𝑒
1
2
(
𝑥𝑖−𝜇
𝜎
)
2

) =

−𝑛log√2𝜋 − 𝑛log𝜎 −
1

2
∑(

𝑥𝑖 − 𝜇

𝜎
)
2

𝑛

𝑖=1
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𝐿𝑜𝑔(𝐿(𝛿, 𝛾, 𝜉, 𝜆)) = 𝑛log𝛿 − 𝑛log√2𝜋 −∑log

𝑛

𝑖=1

(
𝑥𝑖 − 𝜉

𝜆
)

−∑log

𝑛

𝑖=1

(
𝜆 − 𝑥𝑖 − 𝜉

𝜆
) −

1

2
∑[𝛾 + 𝛿log (

𝑥𝑖 − 𝜉

𝜆 − 𝑥𝑖 − 𝜉
)]

𝑛

𝑖=1

2

x

RDORBDO

FORMSORM

PDF

CDF

𝑚𝑎𝑥
𝑃
(𝐿𝑖𝑘𝑒𝑙𝑖ℎ𝑜𝑜𝑑 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) 

ξλ

ξ𝜉 + 𝜆

𝜉 = 𝑚𝑖𝑛
 
{𝑎𝑖} 

λ = max
 
{bi} − min

 
{ai} 

xi

xi

𝐦𝐢𝐧
𝑥
(𝐦𝐚𝐱(𝑓(𝑥|𝑃) = log(𝐿(𝑥|𝑃))

𝑝
)

𝒔. 𝒕.    𝑙𝑏𝑖 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑢𝑏𝑖           𝑓𝑜𝑟𝑖 = 1,2, . . . . , 𝑛

dz

 

 z
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Zl

Zu𝜇𝑧

, 

: 

RCS

CentaurSoyuz 

TMA-M

 

 يشنهادين حالت پينه بدتريتم بهي. الگور6شكل 
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,

HTP

 HTP [27] يا ک تراستر تک مؤلفهي يکل ي. شما7شكل 

2𝐻2𝑂2
𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑦𝑠𝑡
→     2𝐻2𝑂(𝑔) + 𝑂2(𝑔)        ( )

 

H2O2

x

𝑥𝐻2𝑂2 + (1 − 𝑥)𝐻2𝑂
𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑦𝑠𝑡
→     𝐻2𝑂 +

𝑥

2
𝑂2

 دروژنيد هيپراکس يكيزيف -ييايميش . خواص1جدول 

K

𝛄

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑
)

 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= (
𝑀𝑡𝑎𝑛𝑘𝑓 + 𝑀𝑝𝑔𝑡𝑓

+ 𝑀𝑔0𝑓
+ 𝑀𝑓 + 𝑀𝑐𝑦𝑙

+𝑀𝑐𝑎𝑝 + 𝑀𝑛𝑜𝑧𝑧𝑙𝑒 + 𝑀𝑐𝑡𝑙 + 𝑀𝑝𝑔
)

𝑀𝑡𝑎𝑛𝑘𝑓

𝑀𝑝𝑔𝑡𝑓
𝑀𝑔0𝑓

𝑀𝑓𝑀𝑐𝑦𝑙

𝑀𝑐𝑎𝑝𝑀𝑛𝑜𝑧𝑧𝑙𝑒𝑀𝑐𝑡𝑙

𝑀𝑝𝑔



  

 هوافضا يدانش و فناورنشریة علمي  186
 

ش
ران

یش
ل پ

نتر
ه ک

مان
سا

نه 
بهی

ی 
راح

ط
 

لفه
مؤ

ک 
ت

 ای
ب 

آ
ژنه

سی
اک

 
ت 

طعی
م ق

عد
ت 

تح
ره 

هوا
 ما

ری
مدا

ل 
تقا

ه ان
مان

سا
ک 

ی ي
برا

 

 نمونه يها . داده2جدول 

b
ar

(s
)

(g
r)

(N
)

 

 

  M005HP

M
ic

ro
-A

 
   M010HP

   M050HP

   M100HP

 PD015

G
en

er
al

 K
in

et
ic

s 
In

c

 ED007

PD006

---PD023

80-PD006

---PD033

--
ARC 

Seibersdorf

-
 Fotec

-Kuan et al.

 

 

 نازل يو خروج يا وروديزوا يها . داده3جدول 

[61.6,61.8][60.3,60.5] [59.0,59.2] [60.5,60.7] 

𝜽𝒊𝒏 

[59.4,59.6][60.1,60.3] [60.9,61.1] [60.6,60.8] 

[58.0,58.2] [60.7,60.9] [58.5,58.7] [61.5,61.7] 

[61.2,61.4] [58.2,58.4] [59.9,60.1] [59.6,59.8] 

[59.6,59.8] [61.7,61.9] [59.1,59.3] [60.6,60.8] 

[14.7,14.9] [14.3,14.5] [15.1,15.3] [15.4,15.6] 

𝜽𝒐𝒖𝒕 

[14.7,14.9][14.8,15.0] [14.7,14.9] [15.2,15.4] 

[15.3,15.5] [14.4,14.6] [14.9,15.1] [15.2,15.4] 

[14.5,14.7] [14.7,14.9] [15.1,15.3] [14.9,15.1] 

[15.8,16.0] [14.1,14.3] [15.0,15.2] [14.3,14.5] 

 

[𝛾, 𝛿, 𝜉, 𝜆]𝑖𝑛 = [0.1271, 0.2295, 58, 3.9] 

[𝛾, 𝛿, 𝜉, 𝜆]𝑜𝑢𝑡 = [−0.1658, 0.1993, 14.1, 1.9]

 

[𝜇deg _𝑖𝑛,  𝜎deg _𝑖𝑛] = [59.7665, 1.5780]

[𝜇deg _𝑜𝑢𝑡 ,  𝜎deg _𝑜𝑢𝑡] = [15.1670, 0.7882] 
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CSA

GRASP

CSA

 

 ع جانسونيه ورود نازل با توزيزاو يبرا ي. نمودار احتمال تجمع8شكل 

 ع جانسونيه خروج نازل با توزيزاو يبرا ي. نمودار احتمال تجمع9شكل 

 [31شده در مقالات] ييشناسا يستي. نمودار بار بستر کاتال10شكل 

 يستيبار بستر کاتال يها . داده4جدول 

𝐋𝐟

[𝛾, 𝛿, 𝜉, 𝜆] = [−0.0478,0.7916,199.1,1.810]

[𝜇𝐿𝑓,  𝜎Lf] = [200.0261, 0.4418]

 ع جانسونيبا توز يستيبار بستر کاتال يبرا ي. نمودار احتمال تجمع11شكل 

Isp
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Isp

WCO

HTP

𝜇𝑒

MR-80BMR-111E

𝐴𝑒 𝐴
∗ = [16.2 200]⁄

𝛾 = [1.2727, 1.3439] 

𝛾

(
𝐴𝑒

𝐴∗
)
2

=  
1

𝑀2
[
2

𝛾 + 1
(1 +

𝛾 − 1

2
𝑀2)]

𝛾+1
𝛾−1

𝜇𝑒 = [3.9251,7.1941]

ATK

 Centaur

Atlas

𝑅𝑝𝑔𝑡 = [10, 615]

𝑑∗ = argmin
𝑑

(max
𝜇𝑧
(𝑀𝑎𝑠𝑠𝑤(𝑑, 𝜇𝑧))

𝑠. 𝑡.   𝐼𝑠𝑝min ≤ 𝐸(𝐼𝑠𝑝𝑤(𝑑, μ𝑧)) ≤ 𝐼𝑠𝑝max 

𝐸𝑥𝑝min ≤ 𝐸(𝐸𝑥𝑝𝑤(𝑑, μ𝑧)) ≤ 𝐸𝑥𝑝max
𝑃𝑐min ≤ 𝑃𝑐𝑖 ≤ 𝑃𝑐max
𝑅𝑝𝑔𝑡min ≤ 𝑅𝑝𝑔𝑡 ≤ 𝑅𝑝𝑔𝑡max 

Conmin ≤ Con ≤ Conmax
𝐿𝑓
min
≤ 𝐿𝑓 ≤ 𝐿𝑓

max

𝑀𝑒min ≤ 𝑀𝑒 ≤ 𝑀𝑒max
𝑇ℎ𝑟𝑢𝑠𝑡min ≤ 𝑇ℎ𝑟𝑢𝑠𝑡 ≤ 𝑇ℎ𝑟𝑢𝑠𝑡max
𝑡𝑏𝑢𝑟𝑛min ≤ 𝑡𝑏𝑢𝑟𝑛 ≤ 𝑡𝑏𝑢𝑟𝑛max
dx − kσx ≤ ξx ≤ dx + kσx

→ 𝑥 = {𝑃𝑐, 𝑅𝑝𝑔𝑡,𝑀𝑒},

z = {𝐶𝑜𝑛, 𝐿𝑓, 𝑇ℎ𝑟𝑢𝑠𝑡, 𝑡𝑏𝑢𝑟𝑛, 𝐷𝑒𝑔𝑖𝑛, 𝐷𝑒𝑔𝑜𝑢𝑡}

 

WCO
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fmincon

 کيتم ژنتيالگور يم پارامترهاير تنظي. مقاد5جدول 

TolCon TolFunCrossFractionPopSize

1e-51e-30.850

MutFcn InitPopGenerationsMigFraction

gaussian[3,0.1,6]3000.2

MigDirect EliteCountCrossFcnSelectFcn

forward0.05*PopSizescattered
Stochastic 

uniform

 

WCO

 مختلف يها وزن ير حاصل به ازاي. مقاد6جدول 

ClassicG_WCO W_WCOO_WCO

 Mass(Kg)

 Massw(Kg)

Isp(Sec)

Ispw1(Sec)

Ispw2(Sec)

𝑨𝒆 𝑨
∗⁄

(𝑨𝒆 𝑨
∗⁄ )𝒘𝟏

(𝑨𝒆 𝑨
∗⁄ )𝒘𝟐

 evaluations

WCO

WWCOGWCOWWCO

GWCO

GWCO
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WWCO

[𝑥0±∆]

±∆

OWCO

WWCO
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