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عدم  یرتحت تأث یبازگشت ییکپسول فضا یکجرم کل  سازی ینهکم یبرا یننامع ینهبه یروش طراح یکمقاله،  یندر ا 

با لحاظ  یطراح سازی ینهبه یعنی یننامع ینهبه یساخت و مونتاژ ارائه شده است. طراح یهندس یها تلرانس های یتقطع

 ینهبه یطراح یببر ترک یمبتن یشنهادیپ یکردباشد. رو یدارمقاوم و پا یینها یطراح که یطور به ها، یتکردن اثر عدم قطع

 یطدر شرا یکژنت یتمبا استفاده از الگور یهاول ینه. ابتدا نقطه بهباشد یم محور یانسوار یننامع ینگیبه یابیو ارز یچندهدف

عدم  یپارامترها یرتاث حتت یاحتمال ییراتدر برابر تغ یطراح ینا یننامع ینگیبه یابی. سپس، ارزشود یم یینتع ینمع

را برآورده نکند،  یننامع ینگیبه یارهایآمده مع دست به ی. چنانچه طراحگردد یانجام م یتکرار یندفرا یک یقاز طر یتقطع

تکرار  یننامع ینهبه یطراح یکبه  یابیرا تا دست یندفرا ینا ید،جد ینهنقطه به یوجو و جست یطراح یودق یلبا تعد یتمالگور

 یبردار شده است. از نمونه سازی یاده( پAAOمرحله ) یکبه روش همه در  یچندموضوع ینهبه یطراح چارچوب. کند یم

 یدهاستخراج گرد یوداستفاده شده و سطوح پاسخ توابع هدف و ق یهندس های یتعدم قطع ی( در فضاLHS) ینابرمکعب لات

شده است.  سازی یکم ینهبه یها بر پاسخ یهندس یها یتعدم قطع یرتأث یانس،وار یلروش تحل یریکارگ است. سپس، با به

 یداریپا یهشکه حا یاست، در حال یهپا یتر از طراح درصد سبک 7/10 ین،نامع شده ینهکه کپسول به دهد ینشان م یجنتا

کپسول و حذف  یرودینامیکیآ یلهوشمندانه شما یبازطراح یقکاهش جرم از طر یناست. ا یافتهبهبود  یزآن ن یکیاستات

حداقل  یدارا یطراح یکه توابع بحران کند یم ییدتأ یننامع ینگیبه یابیارز ین،محقق شده است. همچن یبه جرم تعادل یازن

 .است یشنهادیطرح پ یناناطم یتبر قابل یهستند که گواه یهندس های یتدر برابر عدم قطع یگماس 2 یمنیا یهحاش
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 This paper presents an uncertain optimal design methodology for minimizing the total mass of 
a re-entry space capsule, taking into account geometric manufacturing and assembly tolerance 
uncertainties. Uncertain optimal design refers to the process of optimizing a design while 
considering the effects of uncertainties, ensuring that the final solution is both robust and 
stable. The proposed approach integrates multi-objective optimization with variance-based 
robustness analysis. Initially, the optimal design point is determined under deterministic 
conditions using a genetic algorithm. Subsequently, the design's robustness against potential 
parameter variations is assessed through an iterative process. If the initial design does not 
satisfy the robustness criteria, the algorithm iteratively updates the design constraints to 
identify a new optimal point until a robust solution is achieved. The multi-objective 
optimization framework is implemented using the All-At-Once (AAO) approach, and Latin 
Hypercube Sampling (LHS) is employed to explore the geometric uncertainty space and 
construct response surfaces for objective functions and constraints. Variance analysis quantifies 
the influence of geometric uncertainties on the optimal responses. Results show that the robust 
optimized capsule is 10.7% lighter than the baseline design, while exhibiting improved static 
stability margins. This mass reduction is accomplished through intelligent aerodynamic 
reshaping and the elimination of the need for balancing mass. Robustness evaluation confirms 
that‌ all‌ critical‌ design‌ functions‌ maintain‌ a‌ minimum‌ 2σ‌ safety‌ margin‌ against‌ geometric‌
uncertainties, validating the reliability of the proposed design. The methodology effectively 
balances mass minimization with stability requirements, demonstrating particular relevance for 
aerospace applications where both performance and safety are paramount. 
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 مقدمه -1
در شرایط واقعی شده معمولاً از حساسیت بالایی نسبت به تغییرات پارامترهای طراحی برخوردارند و ممکن است  های بهینه طرح

های  های فضایی که تحت تأثیر تغییرات هندسی ناشی از تلرانس عملکرد مطلوبی نداشته باشند. این مسئله به ویژه در مورد کپسول

گیرند، دارای اهمیت است. نقاط بهینه قطعی اغلب در مرزهای فضای طراحی قرار گرفته و در برابر تغییرات  ساخت و مونتاژ قرار می

تواند منجر به انحراف قابل  های فضایی، تغییرات هندسی می [. در طراحی کپسول1پذیر هستند ] های ساخت آسیب تلرانس هندسی و

توجهی در عملکرد سازه شود. بنابراین، علاوه بر یافتن نقطه بهینه، ارزیابی بهینگی نامعین طرح در برابر این تغییرات از اهمیت حیاتی 

ی بهینگی نامعین با هدف کاهش حساسیت سیستم به تغییرات پارامترهای دارای عدم قطعیت و بهبود قابلیت [. ارزیاب2برخوردار است ]

محور استوار است که امکان ارزیابی  های واریانس شود. رویکرد پیشنهادی در این مقاله بر پایه روش اطمینان محصول نهایی انجام می

کند. در این روش، تغییرپذیری پارامترهای هندسی به عنوان متغیرهای  ا فراهم میها بر عملکرد کپسول فضایی ر تأثیر عدم قطعیت

به عنوان ابزاری کارآمد برای سنجش میزان بهینگی نامعین  1[. تحلیل واریانس3شوند ] سازی می های مشخص، مدل تصادفی با توزیع

سازی تأثیر تغییرات هندسی بر عملکرد  توانایی آن برای کمی شود. مزیت اصلی این روش در طرح در برابر این تغییرات به کار گرفته می

های هندسی دارند و تضمین عملکرد قابل اطمینان در شرایط  هایی که کمترین حساسیت را به تغییرات تلرانس کپسول، شناسایی طرح

ی فضایی که نیازمند تعادل بین ها های چندموضوعی مانند کپسول [. این رویکرد به ویژه برای سیستم4باشد ] واقعی عملیاتی می

 معیارهای مختلف عملکردی هستند، مناسب است.

  (R-MOGACSSO) سازی همزمان زیرفضای ژنتیک چندهدفه نامعین ای تحت عنوان بهینه [ روش نوآورانه5سومیت و همکاران ]

بهینه نامعین را برای -های پارتو حل تولید راهکلاسیک است که قابلیت  MOGACSSO ای از الگوریتم یافته ارائه نمودند. این روش توسعه

باشد. مکانیزم اصلی این روش، در نظر گرفتن میانگین و انحراف معیار عملکرد نقاط  مسائل طراحی چندموضوعی پیچیده دارا می

گردد.  نامعین می های با بهینگی طراحی مجاور به عنوان اهداف اضافی است که منجر به هدایت فرایند طراحی بهینه به سمت طراحی

[ در مطالعه پیشگامانه خود، یک چارچوب تحلیلی پیشرفته مبتنی بر روش المان محدود در مقیاس بزرگ توسعه 6شولر و همکاران ]

ای ماهواره مورد  های خواص مواد و تغییرات هندسی را بر رفتار سازه ها به طور سیستماتیک تأثیرات همزمان عدم قطعیتدادند. آن

تواند منجر به نوسانات قابل توجهی در  های این پژوهش نشان داد که تغییرپذیری پارامترهای مدل می رار دادند. یافتهبررسی ق

سازی مونت کارلو بود  سازی شده از روش شبیه های عملکرد سازه شود. نوآوری کلیدی این تحقیق، بکارگیری یک نسخه بهینه شاخص

ساخت. لی و همکاران  های پیچیده المان محدود را با کارایی محاسباتی بالا فراهم می روی مدلکه امکان انجام تحلیل عدم قطعیت بر 

در کاربردهای هوافضایی توسعه دادند.   (RMDO)[ در پژوهش خود، یک چارچوب نوآورانه برای طراحی بهینه نامعین چندموضوعی7]

های تکاملی پیشرفته بود که امکان ارزیابی همزمان عدم  وریتمو الگ های دینامیک سیالات محاسباتی این روش ترکیبی از تحلیل

[ یک روش 8ساخت. در راستای مشابه، مینیسکی و همکاران ] های پارامترهای طراحی و شرایط عملیاتی پرواز را فراهم می قطعیت

های  ین محققان با تلفیق الگوریتمنامعین برای وسایل فضایی کوچک در مرحله بازگشت به جو ارائه نمودند. ا 2سازی چنددقتی بهینه

، موفق به توسعه سیستمی شدند که قادر به مدیریت همزمان پارامترهای شکل و 3های رونویسی مستقیم چندهدفه تکاملی و روش

 های مورد بررسی در این تحقیق شامل تغییرات نیروهای آیرودینامیکی و خواص مسیر پرواز تحت شرایط عدم قطعیت بود. عدم قطعیت

 مواد سیستم حفاظت حرارتی بود که با دقت بالایی مدلسازی و تحلیل شدند.

( پرداختند و یک رویکرد طراحی بهینه نامعین MDOهای مسائل طراحی بهینه چندموضوعی ) به چالش [9]شیا و همکاران 

متوالی بود و  MDOبر اساس یک چارچوب  MDO-RSها پیشنهاد دادند. رویکرد  را برای مقابله با این چالش 4چندموضوعی متوالی

( GAسازی مستقل هر موضوع بود. این رویکرد از یک الگوریتم ژنتیک ) با قابلیت بهینهبهینه نامعین حل  هدفش دستیابی به یک راه

ازی، هزینه ای طراحی شده بود که از طریق پردازش مو کرد و به گونه سازی استفاده می کننده در هر مرحله بهینه عنوان حل به

  5یگی نامعین شش سیگما مبتنی بر روش سطح پاسخ متوال یک رویکرد بهینه [10]جینجینگ و همکاران محاسباتی را کاهش دهد. 

                                                           
1 ANOVA  
2  Multi-Fidelity 
3  Direct Transcription Method 
4  Robust Sequential MDO (RS-MDO) 
5  Successive Response Surface Method (SRSM) 
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 هاآن هدف دادند.مواد ارائه  مشخصات ی وهندس یها عدم قطعیت با در نظر گرفتنماوراء صوت  لیوساسیستم حفاظت حرارتی  یبرا

 طور قابل به گمایشش س طراحی بهینه نامعین. بود یطراح بهینگی نامعینبا رویکرد  نانیاطم تیقابل شیکاهش وزن سازه و افزا

ننگ و . داد شیافزا نانیاطم تیبر قابل یو مبتن معین یها یساز نهیرا نسبت به به یطراح بهینگی نامعینو  نانیاطم تیقابل یتوجه

کاهش  ی. برادادندارائه  یچندسطح نگیگیکر نیگزیبا استفاده از مدل جا کینامیرودیآ یساز نهیبه یبرا یروش[ 11همکاران ]

ها یک مدل جایگزین کارلو استفاده نمودند. آن-سازی مونت ها، از شبیه سازی عدم قطعیت های محاسباتی و همچنین برای کمیّ هزینه

های  حل ی به کار گرفتند. نتایج نشان داد که راهسازی عدم قطعیت در طراحی بهینه نامعین آیرودینامیک کریگینگ دوسطحی برای کمی

 بهینه به خطاهای جزئی در تولید، حساسیت کمتری دارند. 

( معرفی کردند. MOMRDOچندموضوعی )-چندهدفهبهینه نامعین سازی طراحی  چارچوبی برای بهینه [12]میبدی و همکاران 

نمود. این  ( استفاده میMDOبه عنوان ابزاری سریع برای طراحی بهینه چندموضوعی ) 1ها از سنتز سیستم یکپارچه دوسطحیروش آن

برد. این  ( در تحلیل عدم قطعیت بهره میDOEها ) ( برای طراحی آزمایشPLHSبرداری ابرمکعب لاتین پیشرفته )روش از نمونه

طور کارآمد و سازگار طراحی شده بود. علی محمدی و  های پیچیده به ( سیستمRDOطور خاص برای طراحی بهینه نامعین ) چارچوب به

( را بررسی و به یک موتور الکتروپمپ RBMDOیک روش برای طراحی بهینه چندموضوعی مبتنی بر قابلیت اطمینان ) [13]همکاران 

( را ARSM-DSبرداری مستقیم ) نمونه -ها با این روش، یک مدل سطح پاسخ تطبیقیاعمال کردند. آن LOX-keroseneبا سوخت 

یک چارچوب طراحی  [14]و مجیبی  فتحیشکست را ارزیابی کنند.   سازی را بهبود بخشند و احتمال معرفی کردند تا کارایی بهینه

 3سازی نامغلوب با استفاده از الگوریتم ژنتیک مرتب 2سازی مسیر بازگشت یک وسیله پرتابی فضایی قابل استفاده مجدد برای بهینه

آل  ای را ارضا و ضخامت ایده های کنترلی و سازه معرفی کردند. هدف این مطالعه شناسایی یک مسیر بهینه بود که الزامات و محدودیت

یئو ها ارزیابی شد.  نمود. علاوه بر این، قابلیت اطمینان قیود تحت تأثیر عدم قطعیت پوسته بدنه و سیستم حفاظت حرارتی را تعیین می

یک چارچوب طراحی بهینه چندهدفه برای کپسول بازگشتی توسعه دادند که در آن از یک برنامه تحلیل سریع به [ 51] و همکاران

ها امکان ارزیابی همزمان معیارهای مختلف طراحی را فراهم  بینی عملکرد پروازی استفاده شده است. رویکرد پیشنهادی آن منظور پیش

تواند نقش مهمی در بهبود عملکرد آیرودینامیکی و پایداری  سازی چندهدفه می بهینهدهد که  ها نشان میساخت. رویکرد آن می

باشد. یانگ و  تر در حوزه طراحی بهینه نامعین می های پیشرفته ساز توسعه روش های فضایی ایفا کند. این پژوهش، زمینه کپسول

وضعیت در -زمان پیکربندی و کنترل ارتعاش آن همیک روش طراحی بهینه نامعین یکپارچه ارائه کردند که در [ 16] همکاران

 یطراح چارچوب طریق از ای بازه های عدم قطعیت روش، این در. است شده گرفته نظر در پذیر انعطاف و سخت اجزای باهای  سازه

 است. یافته بهبود نامعین شرایط در کنترل کارایی و ای سازه عملکرد نتیجه، در و شده سازی مدل نینامع نهیبه

گیری از یک رویکرد مبتنی بر واریانس در چارچوب طراحی بهینه چندموضوعی  پژوهش آن است که بتوان با بهره نیا یله اصلئمس

(، طراحی بهینه نامعین یک کپسول فضایی بازگشتی از نوع پیکرۀ کره مخروطی را به دست آورد. در MDO-AAOهمه در یک مرحله )

های ابعادی نیز تضمین شود. فرضیه  های ناشی از تلورانس جرم، پایداری عملکرد تحت عدم قطعیت سازی عین حال علاوه بر کمینه

، همراه با تعدیل تطبیقی MDO-AAOاصلی بر این است که ادغام یک حلقه ارزیابی بهینگی نامعین مبتنی بر واریانس در چارچوب 

سازی جرم کپسول فضایی، در برابر عدم  طرحی شود که ضمن کمینهتواند منجر به دستیابی به  قیود طراحی باشد. این فرایند می

در این مقاله، یک  رو اعتماد برخوردار باشد. از این های هندسی ساخت و مونتاژ نیز از پایداری و عملکرد قابل های ناشی از تلرانس قطعیت

هندسی ساخت و های  مخروطی شکل تحت تأثیر عدم قطعیت-سازی جرم کپسول فضایی کره نامعین برای کمینه  روش طراحی بهینه

محور است که در  سازی چندموضوعی و ارزیابی بهینگی نامعین واریانس رویکرد پیشنهادی مبتنی بر ترکیب بهینه. شود ارائه می مونتاژ

و الگوریتم ژنتیک در شرایط معین، و   AAOگردد. ابتدا تعیین نقطه بهینه جرمی اولیه با استفاده از چارچوب صلی اجرا میدو مرحله ا

سپس ارزیابی بهینگی نامعین طراحی در برابر تغییرات هندسی از طریق تحلیل واریانس. در صورت عدم تأمین معیارهای ارزیابی 

تکراری با تعدیل قیود طراحی و جستجوی نقطه بهینه جدید، فرایند را تا دستیابی به طراحی با بهینگی نامعین، الگوریتم به صورت 

کند که طراحی نهایی نه تنها از نظر جرم بهینه باشد، بلکه  دهد. این روش تضمین می حداقل حساسیت به تغییرات هندسی ادامه می

                                                           
1  Bi-Level Integrated System Synthesis (BLISS) 
2  Reusable Flexible Space Launch Vehicle (RFSLV) 
3  Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
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، عملکرد قابل اطمینانی های ساخت و مونتاژ هندسی ناشی از تلرانسات در شرایط واقعی عملیاتی با وجود تغییرات احتمالی در مشخص

محور  واریانس نیسازی چندموضوعی با ارزیابی بهینگی نامع های بهینه از خود نشان دهد. نوآوری اصلی این پژوهش در ترکیب روش

مایز روش پیشنهادی نسبت به های فضایی است. ت های هندسی ساخت و مونتاژ در طراحی کپسول برای مدیریت عدم قطعیت

برای  MDO -AAOمحور با چارچوب سازی حلقه ارزیابی بهینگی نامعین واریانس های پیشین در سه محور اصلی است: یکپارچه پژوهش

سازی؛  سازی و حلقه ارزیابی بهینگی نامعین و انجام تنظیم تطبیقی قیود پس از بهینه های بازگشتی؛ جداسازی حلقه بهینه کپسول

وسعه یک چارچوب در طراحی بهینه نامعین که امکان دستیابی همزمان به سرعت محاسباتی و دقت در سطح هوافضا را فراهم ت

 سازد. می

 

 محور ارزیابی بهینگی نامعین واریانس -2
گیرد. برای این منظور، از  میهای بحرانی سیستم مورد ارزیابی قرار  در ارزیابی بهینگی نامعین مبتنی بر واریانس، تغییرپذیری پاسخ

های متناظر با توزیع احتمالی متغیرهای ورودی، امکان  شود که با تولید نمونه استفاده می LHS برداری تصادفی مانند های نمونه روش

عیار است که [. یکی از معیارهای پرکاربرد در این تحلیل، شاخص انحراف م17سازد ] ها را فراهم می ارزیابی کمیّ اثرات عدم قطعیت

محور،  دهد. در ارزیابی بهینگی نامعین واریانس های سیستم را نسبت به تغییرات متغیرهای ورودی نشان می میزان حساسیت پاسخ

(. مقدار حاشیه ایمنی 1شکل فاصله بین مقدار میانگین پاسخ و حد مجاز تعیین کرد )توان به عنوان  ( را می1ه حاشیه ایمنی )رابط

(aσباید توسط طراح تعریف شده و برای همه پاسخ )  .ها و قیود برقرار باشد 

(1) lim itY aY 


   

برای  1 های مدل یعنی میانگین و انحراف استاندارد استخراج شده و حاشیه ایمنی با استفاده از معادله در ادامه، خواص آماری پاسخ

ای که در یک طراحی بهینه نامعین، ضریب تغییرات  است به گونه 1شود. معیار بعدی معیار ضریب تغییرات و قیود محاسبه می  پاسخ

تواند  تغییرات پاسخ، مقدار میانگین میپاسخ  و قیود بایستی از بیشترین ضریب تغییرات متغیرهای ورودی کمتر باشد. علاوه بر 

ها  با مقدار مرجع قطعی اختلاف زیادی  شاخصی در مورد بهینگی نامعین یک طراحی باشد. اگر مقدار میانگین تخمینی توسط نمونه

 [.18های ورودی قابل توجه است ] داشته باشد، به این معنی است که تأثیر عدم قطعیت
 

 
 pFو احتمال شکست  مربوطه یمنیا هیحاش داده شده و یبا مقدار حد یپاسخ مدل تصادف 1شکل 

 

تر کردن  شوند. با سخت تر می تر، سخت سازی بعدی به یک منطقه امن ، قیود به منظور سوق دادن فرایند بهینهRMDOدر چارچوب 

کند که هم حاشیه ایمنی مورد نیاز را تأمین  جدیدی را جستجو میساز با قیود جدید، نقطه بهینه  ، بهینه2ه رابطقیود ذکرشده در 

کنند که کدام متغیرهای ورودی بیشترین  های حساسیت مشخص می را برآورده سازد. شاخص نامعین کرده و هم معیارهای بهینگی

ها برقرار باشد و نه  در آن 3ه رابطهای مدل دارند. هدف، شناسایی نواحی از فضای طراحی است که  قطعیت پاسخ تأثیر را در کاهش عدم

                                                           
1 Coefficient of Variation  
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صورت خطی  توانند در تکرار سوم و تکرارهای بعدی به ، اگر دو گام تکراری کافی نباشد، مقادیر  قید می2ه رابطمطابق  .σ سازی کمینه

فته شود. این فرایند ای که هم حاشیه ایمنی حاصل شده و هم حاشیه ایمنی لازم در نظر گر گونه یابی شوند، به بین مراحل قبلی میان

 یابد. تا یافتن نقطه بهینه نامعین ادامه می

𝑔𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤
𝑠𝑡𝑒𝑝2

= 𝑔𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤
𝑠𝑡𝑒𝑝1

− 𝛼0 × 𝜎𝑔−𝑠𝑡𝑒𝑝1  (2) 

gallowکه 
step2  2مقدار قید مجاز در تکرار ،gallow

step1  1مقدار قید مجاز در تکرار ،σg−step1  معیار قید انحرافg  و  1در تکرارa0  ضریب

 قابلیت اطمینان است.

𝐶𝑉𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 ≤ 𝑚𝑎𝑥(𝐶𝑉𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠) (3) 

 هاست. ضریب تغییرات ورودی CVinputsها )شامل تابع هدف و قیود( و  ضریب تغییرات پاسخ CVresponcesکه 

 

 ی بهینه نامعینطراحفرایند  -3
موضوعات دخیل در آن در تحقیق حاضر شامل هندسه، آیرودینامیک، های فضایی یک مسئله چندموضوعی است که  طراحی کپسول

های طراحی بهینه چندموضوعی  گرمایش، مسیر و سازه در نظر گرفته شده است. بنابراین برای رسیدن به نقطه بهینه بایستی از روش

راحی، مقاوم و پایدار باشد، بنابراین های ط بهره گرفت. از طرفی یک نقطه بهینه عملیاتی بایستی نسبت به عدم قطعیت ورودی [19]

 500پروفایل ماموریت زیرمداری کپسول بومی  2شکل است.  ی بهینه در طراحی بهینه نامعین بسیار حائز اهمیت رسیدن به یک نقطه

کیلومتری اوج  130دهد. این کپسول پس از جدایش از حامل تا ارتفاع حدود  کیلوگرمی که تست پروازی آن انجام شده را نشان می

حاضر، طراحی شود. هدف از پژوهش  گردد و  نهایتاً توسط چتر، بازیابی می گرفته و سپس طی یک مسیر سهمی به جو زمین باز می

بهینه نامعین  های هندسی ساخت و مونتاژ، با روش پیشنهادی طراحی بهینه نامعین جرمی این کپسول بومی، تحت عدم قطعیت

 محور است. ی واریانسچندموضوع

 

 

 
 پروفایل مسیر پروازی زیرمداری کپسول بومی 2شکل 

 

شود، ابتدا  دهد. همانطور که مشاهده می چندموضوعی کپسول بومی را نشان میسازی طراحی بهینه نامعین  فلوچارت پیاده 3شکل 

شود. سپس این  ی معین جرمی کپسول شناسایی می نقطه بهینهی چندموضوعی با کمک الگوریتم ژنتیک،  با استفاده از طراحی بهینه
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شود. در ادامه به وسیله  ها به این نقطه اعمال می نقطه به عنوان مبنا برای ارزیابی بهینگی نامعین در نظر گرفته شده و عدم قطعیت

 آید. ابع هدف و قیود به دست میبرداری ابرمکعب لاتین در فضای عدم قطعیت، سطوح پاسخ ت روش طراحی آزمایش به کمک نمونه

گردند. نهایتاً معیارهای ارزیابی  های مدل شامل مقدار میانگین و انحراف معیار تابع هدف و قیود استخراج می سپس خواص آماری پاسخ

شود، الگوریتم  شوند. در صورتی که شروط طراحی بهینه نامعین ارضا محور بررسی می بهینگی نامعین برای نقطه بهینه با روش واریانس

ساز چندموضوعی شناسایی  رسد، در غیر این صورت با تغییر مجاز قیود طراحی، نقطه بهینه جدید توسط الگوریتم بهینه به پایان می

شماتیک موضوعات دخیل در طراحی چندموضوعی شود. این شکل،  شود. این فرایند تا رسیدن به نقطه بهینه نامعین تکرار می می

نیز چارچوب طراحی بهینه چندموضوعی همه در یک مرحله برای رسیدن به جرم کل بهینه را دربر دارد. این  کپسول فضایی و

(، قطر Lچارچوب شامل پنج موضوع اصلی طراحی و هفت متغیر هندسی طراحی است که این متغیرها عبارتند از طول کل کپسول )

( و ضخامت پوسته فلزی θمخروطی ) (، زاویه نیمr(، شعاع جانبی )R)(، شعاع سپر حرارتی d(، قطر کوچک کپسول )Dبزرگ کپسول )

(tسازه کپسول است ). 

 

 
 دستیابی به نقطه طراحی بهینه نامعین فلوچارت 3شکل 
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 یچندموضوع یسازنهیبه یساز ادهیپ -4
دهد که توسط پارامترهای هندسی شامل طول کل، قطر بزرگ، قطر کوچک،  هندسه کپسول بومی مورد پژوهش را نشان می 4شکل 

ذکر است که شرط داشتن  مخروطی، شعاع سپر حرارتی، شعاع جانبی و ضخامت پوسته فلزی بدنه تعریف شده است. شایان زاویه نیم

باشد. مشخصات کپسول بومی و حدود پارامترهای هندسی  بین این پارامترها می 4مخروطی معنادار، برقراری رابطه -یک هندسه کره

سازی جرم  که معرف فضای طراحی هستند، به عنوان متغیرهای طراحی بهینه چندموضوعی برای استخراج نقطه بهینه با هدف کمینه

بازه متغیرهای سازی جرم کل کپسول ارائه شده است.  قیود مسئله بهینه 2در جدول . اند معرفی و ارائه شده 1در جدول  کل کپسول

های ساخت تعیین شده تا شکل کپسول حفظ شود و طراحی از  بر اساس الزامات هندسی، آیرودینامیکی و محدودیت 1طراحی جدول 

 پذیر باشد. نظر عملی و مأموریتی امکان

2 2( )
2tan 2

D d D
L R R r




     (4) 

 

 
 مدل پارامتریک هندسه کپسول بومی مورد پژوهش 4شکل 

 
 سازی طراحی چندموضوعی و مشخصات کپسول بومیمتغیرهای بهینه 1جدول 

 ردیف متغیر طراحی حداکثر مقدار حداقل مقدار کپسول بومی

1350 1000 2400 L (mm) 1 

1400 1000 2000 D (mm) 2 

25 5 80 θ‌(o) 3 

1700 1000 2000 R (mm) 4 

700 400 800 d (mm) 5 

20 10 100 r (mm) 6 

5 3 12 t (mm) 7 

 
 سازی جرم کپسول زیستی قیود مسئله کمینه 2جدول 

 واحد مقدار قید ردیف

 Vol 1.35 ≤Vol m3حجم،  1

 - SM SM‌≥0.1حاشیه اطمینان استاتیکی، 2

 - SF SF‌≥2ضریب اطمینان،  3

 - LM LM‌≥2 ضریب بار کمانش،  4

 T T ≥373 K دمای پوسته فلزی،   5

 - n n‌≤5لود(، ضریب بار )جی 6

 q q≤100 kw/m2شار حرارتی نقطه سکون،  7
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استفاده شده است که نتایج آن با نتایج تحلیل دینامیک سیالات محاسباتی و  MDسازی آیرودینامیکی کپسول از کد  برای متامدل

 3نقطه نمونه تولید شده است که جدول  109تست پروازی اعتبارسنجی شده است. توابع سطح پاسخ آیرودینامیکی با استفاده از تعداد 

 .دهد خطای آماری مربوط به این توابع را نشان می

 
 بع آیرودینامیکیخطای آماری توا 3جدول 

 تابع (%) RRMSE ,خطای جذر میانگین مربعات نسبی R2  ,ضریب تعیین

987/0 90/3 CL )ضریب برآ( 

975/0 41/7 CD )ضریب پسا( 

 

ای در  ی حرارتی و سازهها ها و تحلیل سازی سازی مسیر، یک کد سه درجه آزادی در متلب توسعه داده شده است. شبیه برای شبیه

بنچ انجام شده است. از کامپوزیت سیلیکا فنولیک به عنوان سیستم حفاظت حرارتی استفاده گردیده است. برای  انسیس ورکافزار  نرم

 6استفاده شده است. ضریب بار وارد بر کپسول در طی مسیر حرکت، مطابق با رابطه  5محاسبه شار حرارتی نقطه سکون از رابطه 

شود، از  ( محاسبه می7ای که بر مبنای تنش فون میسز )رابطه  ریب اطمینان استاتیکی سازهمحاسبه شده است. برای محاسبه مقدار ض

استفاده شده و در نهایت ضریب اطمینان  9استفاده شده است. برای محاسبه حاشیه پایداری استاتیکی طولی کپسول از رابطه  8رابطه 

 به دست آورده شده است. 11طه محاسبه شده و جرم کل کپسول از راب 10کمانشی سازه از رابطه 

(5) 4 31.83 10 (1 )w

aw

T
q V

T R

     

(6) 
2 2

D LF F
n
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
 

(7) 
2 2 2
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ای و بخش مخروطی تشکیل شده است.  بدنه کپسول فضایی بومی از مونتاژ سه زیرمجموعه اصلی شامل سپر حرارتی، بخش استوانه

های ساخت و مونتاژ مجموعه نهایی، ناگزیر زیاد  ورق آلومینیومی بوده است، تلرانس 1با توجه به اینکه روش ساخت بدنه کپسول، نورد

های آن با توجه به روش ساخت مذکور، بسیار سخت و پرهزینه  کاهش خطای ساخت و محدود کردن تلرانسبوده است. از سوی دیگر، 

ناپذیر بوده است، بنابراین جهت اطمینان از عملکرد مناسب محصول نهایی تحت   لذا خطاهای ساخت برای این محصول، اجتناب .است

 . ست العه و بررسی در این باره توجیه پیدا کرده و ضروری اهای ساخت و مونتاژ(، مط ها )یعنی تلرانس این عدم قطعیت

پارامتر هندسی کپسول به عنوان پارامترهای دارای عدم قطعیت برای  7ی طراحی چندموضوعی معین،  پس از استخراج نقطه بهینه

 نینامعرزیابی نقطه طراحی بهینه مشخصات آماری این پارامترها برای ا 4استخراج نقطه بهینه نامعین در نظر گرفته شدند. در جدول 

 باشند. جرم( کپسول ارائه شده که این مقادیر شامل مقدار میانگین، انحراف استاندارد، ضریب تغییرات و غیره می سازی )از منظر کمینه

باشد  تابع پاسخ می 7متغیر و  7ماتریس همبستگی متغیرها و توابع پاسخ مسئله رسم شده است. این ماتریس شامل  5شکل در 

اده شده است. این ضریب دهد. ضرایب همبستگی داخل هر آرایه ماتریس نشان د که وابستگی توابع پاسخ به متغیرها را نشان می

 -1دهنده بیشترین همبستگی خطی مستقیم بین دو متغیر و مقدار  + نشان1+ را اختیار کند. مقدار 1تا  -1تواند مقادیر بین  می

                                                           
1 Rolling  
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 نیاست. هر چه ا ریدو متغ نیب یخط یدهنده عدم همبستگ صفر نشانعدد  دهنده بیشترین همبستگی خطی معکوس است. نشان

را با خود  یحداکثر همبستگ عتاًیطب ریهر متغ رایاست، ز تر یها قورابطه آن یعنیتر هستند  وابسته رهایباشد، متغ کترینزد 1به  بیضر

ارتباط مستقیم را با ترین  شود ضریب بار، حاشیه پایداری استاتیکی و جرم سیستم حفاظت حرارتی قوی همانطور که مشاهده می دارد.

ارتباط مستقیم را با  ترین طمینان استاتیکی، ضریب اطمینان کمانشی و جرم کل کپسول قویقطر بزرگ کپسول دارند. ضریب ا

 ارتباط مستقیم را با طول کپسول دارد.ترین  ضخامت سازه دارند؛ همچنین حجم داخلی کپسول قوی

 
 پارامترهای دارای عدم قطعیت 4جدول 

 واحد نوع عدم قطعیت نوع توزیع متغیرها (CV) ضریب تغییرات انحراف استاندارد مقدار میانگین متغیر ردیف

1 L 1140 40/11 %1 نرمال پیوسته mm 

2 D/2 792 96/3 5/0% نرمال پیوسته mm 

3 θ 45 90/0 %2 نرمال پیوسته Deg 

4 R 1720 20/17 %1 نرمال پیوسته mm 

5 d/2 210 10/2 %1 نرمال پیوسته mm 

6 r 15 75/0 %5 نرمال پیوسته mm 

7 t 5 10/0 %2 نرمال پیوسته mm 

 

 
 هاماتریس همبستگی متغیرها و پاسخ 5شکل 

 

 و بحث جینتا -5
ها را نشان  نمودار سطح پاسخ تابع جرم کل بر حسب متغیرهای غیرقطعی کپسول و دقت برازش سطح پاسخ 7شکل و  6شکل 

قطر بزرگ، به صورت مستقیم خطی است. همچنین تغییرات تلرانس شعاع سپر  رابطه برای نیم الف-6شکل دهد. با توجه به  می

کیلوگرم بر  5قطر بزرگ بر روی مقدار جرم کل دارد. تغییرات تلرانس ناشی از این دو پارامتر حدود  حرارتی، تاثیر کمتری نسبت به نیم

کل، به صورت مستقیم خطی است و تغییرات تلرانس شعاع رابطه برای طول  ب-6شکل روی جرم کل تاثیرگذار است. با توجه به 

کیلوگرم بر روی  8جانبی، تاثیر کمتری نسبت به طول بر روی مقدار جرم کل دارد. از طرفی تغییرات تلرانس این دو پارامتر، حدود 

قطر  زاویه مخروطی، به صورت مستقیم خطی است و تغییرات تلرانس نیم رابطه برای نیم ج-6شکل جرم کل تاثیرگذار است. با توجه به 

 8زاویه مخروطی بر روی مقدار جرم کل کپسول دارد. تغییرات تلرانس این دو پارامتر حدود  کوچک، تاثیر کمتری نسبت به نیم
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کیلوگرم بر روی جرم کل تاثیرگذار هستند. رابطه برای ضخامت پوسته نیز به صورت مستقیم خطی است. تغییرات تلرانس این پارامتر 

ها  دهد. هر چه نقاط مربوط به پاسخ ها را نشان می دقت برازش سطح پاسخ 7شکل کیلوگرم بر روی جرم کل تاثیرگذار است.  8کمتر از 

شود، نقاط  باشد. همانطور که مشاهده می ها بهتر می بر روی نمیساز ربع اول مثلثاتی متمرکزتر باشند، دقت و کیفیت برازش سطح پاسخ

 شود. دقت سطوح پاسخ، مطلوب ارزیابی میها بر روی این نیمساز متمرکز هستند و بنابراین  پاسخ

 

 
 

 
 سطح پاسخ تابع جرم کل بر حسب متغیرهای مسئله 6شکل 

 

 
 های تابع جرم کل دقت برازش سطح پاسخ 7شکل 
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ها  این مدل  (RRMSE) نسبی استانداردطور که مشخص است، خطای  دهد. همان را نشان می های کمی دقت مدل  شاخص 5جدول 

بالا تأیید شده  دقتهای با  سازی های پروازی و شبیه ها است. صحت این نتایج با داده برای تمام خروجی 97/0R2% و 45/3کمتر از 

 .است

 
 ها دقت مدل یکمّ یها شاخص 5جدول 

 تابع (%) RRMSE ,خطای جذر میانگین مربعات نسبی R2  ,ضریب تعیین

988/0 04/2 M (kg) 

971/0 45/3 SM 

984/0 49/2 MTPS (kg) 

992/0 65/1 Vol (m3) 

975/0 12/3 n 

978/0 01/3 SF 

975/0 23/3 LM 

 

( ارائه RMDO( و نامعین )MDOهندسه کپسول بومی، کپسول حاصل از طراحی بهینه معین چندموضوعی )مشخصات  6در جدول 

شود، کپسول بهینه معین، در سه قید حاشیه  به دست آمده است. همانطور که مشاهده می شده است که توسط الگوریتم ژنتیک

ای در مرز طراحی قرار دارد که باعث عدم بهینگی نامعین طراحی شده  پایداری استاتیکی طولی، حجم داخلی و ضریب اطمینان سازه

مناسب  تر بودن دلیلی بر یک بهینگی ت، پس لزوماً سبکسبکتر اس کیلوگرم از کپسول بهینه نامعین 20است. از طرفی این کپسول

 .نیست

 
 های بومی، بهینه معین و نامعینمشخصات کپسول 6جدول 

 پارامترها کپسول بومی MDO)معین( RMDO)نامعین(

792 741 700 D/2 (mm) 

45 40 25 θ‌(deg) 

210 222 350 d/2 (mm) 

1720 1533 1700 R (mm) 

15 24 20 r (mm) 

1140 1214 1350 L (mm) 

5 4 5 t (mm) 

4/446 4/426 500 M (kg) 

121/0 104/0 101/0 SM 

70/67 02/65 80/69 TPSM 

424/1 360/1 440/1 Vol 

77/4 70/4 75/4 n 

43/2 08/2 95/2 SF 

64/3 30/2 53/3 LM 

   

 شمایل
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اند. نتایج ارزیابی  ایجاد شده RMDO و MDO های استفاده از روشدهد که با  هایی را نشان می های آماری کپسول ویژگی 7جدول 

بیشتر از بیشینه ضریب  LM و  SM،SFشامل  دهد که ضریب تغییرات برای سه پاسخ نشان می MDO ی نامعین برای کپسولگبهین

هستند. علاوه بر این، سه  2ز کمتر ا LM و  SM ،Vol،SFشامل  ها است. همچنین، عوامل قابلیت اطمینان چهار پاسخ تغییرات ورودی

 MDO شده با روش تقریباً یک انحراف معیار از مقادیر میانگین خود فاصله دارند. بنابراین، کپسول طراحیn و   M،MTPSپاسخ 

ت دهد که ضریب تغییرا نشان می RMDO کند. نتایج ارزیابی بهینگی نامعین برای کپسول گی نامعین را برآورده نمی معیارهای بهینه

ها بیشتر از  %( است. علاوه بر این، عوامل قابلیت اطمینان تمام پاسخ5ها )کمتر از  ها کمتر از بیشینه ضریب تغییرات ورودی تمام پاسخ

سیگما است که 31/0باشد. بیشینه فاصله پاسخ از مقدار میانگین آن  % می28/2دهنده احتمال خطای کمتر از  هستند که نشان 2

عنوان یک  کند و به گی نامعین را برآورده می معیارهای بهینه RMDO شده با روش باشد. بنابراین، کپسول طراحی یم n مربوط به پاسخ

 شود. طراحی بهینه نامعین در نظر گرفته می

 
 RMDO و  MDO های های آماری روش مقایسه ویژگی 7جدول 

 MDOمشخصات آماری کپسول 

 (%) Y̅ σ CV (%) a0 pF   ,میانگین YNom ,مقدار نامی پارامترها
|YNom − Y̅|

σ
 حد مجاز 

M (kg) 40/426 98/428 85/3 90/0 - - 67/0 - 

SM 104/0 106/0 007/0 604/6 857/0 57/19 286/0 100/0 

MTPS (kg) 02/65 03/66 19/1 80/1 34/3 04/0 85/0 00/70 

Vol (m3) 36/1 38/1 04/0 90/2 75/0 66/22 50/0 35/1 

n 70/4 79/4 09/0 94/1 26/2 19/1 97/0 00/5 

SF 08/2 02/2 14/0 88/6 14/0 43/44 43/0 00/2 

LM 30/2 19/2 18/0 22/8 06/1 46/14 61/0 00/2 

 RMDOمشخصات آماری کپسول 

 (%) Y̅ σ CV (%) a0 pF   ,میانگین YNom  ,یمقدار نام پارامترها
|YNom − Y̅|

σ
 حد مجاز 

M (kg) 40/446 02/447 86/2 64/0 - - 217/0 - 

SM 121/0 120/0 005/0 167/4 00/4 16712/3 E-03 200/0 100/0 

MTPS (kg) 70/67 78/67 85/0 25/1 60/2 4661188/0 09/0 00/70 

Vol (m3) 42/1 42/1 03/0 11/2 30/2 072411/1 13/0 35/1 

n 77/4 79/4 06/0 34/1 28/3 0519035/0 31/0 00/5 

SF 43/2 42/2 09/0 84/3 50/4 39767/3 E-04 11/0 00/2 

LM 64/3 60/3 16/0 44/4 00/10 61985/7 E-22 25/0 00/2 

 

هزینه محاسباتی بیشتر دارد، اما در مقابل، پایداری نتایج تحت عدم  درصد 100تا  50حدود  MDO نسبت به RMDO روش

جرم  درصد 5کمتر از  RMDO (. طراحیMDOفاصله از قیود در برابر صفر در  سیگما  10تا  2ها چند برابر بیشتر است )حدود  قطعیت

  RMDOکند. بنابراین، از دیدگاه کارایی و قابلیت اطمینان، دارد، ولی ایمنی و اطمینان آماری بسیار بالاتری ایجاد می MDO  بیشتر از

 بهینه بین هزینه محاسباتی و حاشیه ایمنی است. دارای مصالحه

دهد. تابع چگالی احتمال جرم کل کپسول دارای  تابع چگالی احتمال و تابع توزیع تجمعی جرم کل کپسول را نشان می 8شکل 

است که  درصد 64/0کیلوگرم است. همچنین مقدار ضریب تغییرات  86/2انحراف معیار و مقدار  02/447 توزیع نرمال با مقدار میانگین

درصد( کوچکتر است. همچنین مقدار میانگین جرم کل از مقدار نامی  5های غیرقطعی مسئله ) از مقدار ضریب تغییرات ورودی

ن نزدیک است. بنابراین مقدار جرمی نسبت به عدم کیلوگرم( فاصله دارد که بسیار به آ 62/0سیگما ) 22/0کیلوگرم( تقریبا  4/446)

 های اعمال شده به مسئله، مقاوم و پایدار است. قطعیت
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 نتایج ارزیابی طراحی بهینه نامعین )از منظر جرم کپسول( 8شکل 

 
کند. شکل اول تابع چگالی احتمال  را ارائه می ها تیعدم قطع ریمختلف کپسول تحت تاث ودیق بهینگی نامعین یابیارز جینتا 9شکل 

احتمال آن دارای توزیع نرمال با مقدار دهد. تابع چگالی  و تابع توزیع تجمعی حاشیه پایداری استاتیکی طولی کپسول را نشان می

( فاصله دارد که 011/0) گمایس 2/0 بای( تقر121/0) یاز مقدار نام نیانگیمقدار م که است 005/0و مقدار انحراف معیار  12/0میانگین 

های غیرقطعی  رودیدرصد است که از حداکثر مقدار ضریب تغییرات و 16/4همچنین مقدار ضریب تغییرات .. است کیبه آن نزد اریبس

سیگما  4به میزان  1/0( کوچکتر است. از طرفی مقدار میانگین حاشیه پایداری طولی کپسول از مقدار مجاز یعنی درصد 5مسئله )

های اعمال شده به  فاصله دارد. بنابراین با توجه به سه معیار فوق، مقدار حاشیه پایداری استاتیکی طولی کپسول نسبت به عدم قطعیت

جرم سیستم حفاظت حرارتی کپسول، تابع چگالی احتمال آن، دارای  مسئله، مقاوم و پایدار است. با توجه به ارزیابی بهینگی نامعین

 یحفاظت حرارت ستمیجرم سکیلوگرم است. مقدار میانگین  85/0کیلوگرم و مقدار انحراف معیار  78/67توزیع نرمال با مقدار میانگین 

کیلوگرم( فاصله دارد که بسیار به آن نزدیک است. همچنین مقدار ضریب  08/0سیگما ) 1/0کیلوگرم( تقریبا  70/67از مقدار نامی )

( کوچکتر است. از طرفی مقدار درصد 5های غیرقطعی مسئله ) است که از حداکثر مقدار ضریب تغییرات ورودی درصد 3/1تغییرات 

 6/2بندی جرمی به دست آمده است، به میزان  کیلوگرم که از بودجه 70عنی میانگین جرم سیستم حفاظت حرارتی از مقدار مجاز ی

 های اعمال شده به مسئله، مقاوم و پایدار است. سیگما فاصله دارد. بنابراین مقدار جرم سیستم حفاظت حرارتی نسبت به عدم قطعیت

، از بررسی تابع چگالی احتمال و تابع توزیع تجمعی حجم داخلی کپسول مشخص است که 9شکل در ادامه از نتایج ارائه شده در 

میانگین  مترمکعب است. مقدار 03/0مترمکعب و مقدار انحراف معیار  42/1 تابع چگالی احتمال دارای توزیع نرمال با مقدار میانگین

کیلوگرم( فاصله دارد که بسیار به آن نزدیک است.  004/0سیگما ) 13/0مترمکعب( تقریبا  424/1حجم داخلی کپسول از مقدار نامی )

( کوچکتر درصد 5های غیرقطعی مسئله ) است که از حداکثر مقدار ضریب تغییرات ورودی درصد 1/2همچنین مقدار ضریب تغییرات 

سیگما فاصله دارد. بنابراین مقدار حجم  3/2مترمکعب به میزان  35/1میانگین حجم داخلی از مقدار مجاز یعنی است. از طرفی مقدار 

های اعمال شده به مسئله، مقاوم و پایدار است. تابع چگالی احتمال ضریب بار کپسول دارای  داخلی کپسول نسبت به عدم قطعیت

تقریبا  (77/4است. مقدار میانگین ضریب بار کپسول از مقدار نامی ) 064/0نحراف معیار و مقدار ا 79/4 توزیع نرمال با مقدار میانگین

است که از حداکثر مقدار ضریب  درصد 3/1( فاصله دارد که بسیار به آن نزدیک است. مقدار ضریب تغییرات 02/0سیگما ) 3/0

واحد، به  5میانگین ضریب بار از مقدار حداکثر مجاز  ( کوچکتر است. از طرفی مقداردرصد 5های غیرقطعی مسئله ) تغییرات ورودی

 های اعمال شده به مسئله، مقاوم و پایدار است. سیگما فاصله دارد. بنابراین مقدار ضریب بار نسبت به عدم قطعیت 28/3میزان 

ائه شده است. تابع چگالی ای استاتیکی کپسول نیز در این نشان ار تابع چگالی احتمال و تابع توزیع تجمعی ضریب اطمینان سازه

ای استاتیکی  است. مقدار میانگین ضریب اطمینان سازه 093/0و مقدار انحراف معیار  42/2 احتمال دارای توزیع نرمال با مقدار میانگین

 8/3تغییرات ( فاصله دارد که بسیار به آن نزدیک است. همچنین مقدار ضریب 01/0سیگما ) 11/0( تقریبا 43/2کپسول از مقدار نامی )

( کوچکتر است. از طرفی مقدار میانگین ضریب درصد 5های غیرقطعی مسئله )است که از حداکثر مقدار ضریب تغییرات ورودی درصد
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ای نسبت به عدم  سیگما فاصله دارد. بنابراین مقدار ضریب اطمینان سازه 5/4واحد به میزان  2ای از مقدار حداقل مجاز  اطمینان سازه

نیز تابع چگالی احتمال و تابع توزیع تجمعی  9شکل اعمال شده به مسئله، مقاوم و پایدار است. آخرین نمودار موجود در  هایقطعیت

و مقدار انحراف  60/3 د. تابع چگالی احتمال دارای توزیع نرمال با مقدار میانگینده ضریب اطمینان کمانشی کپسول را نمایش می

( فاصله دارد که 04/0سیگما ) 25/0( تقریبا 64/3است. مقدار میانگین ضریب اطمینان کمانشی کپسول از مقدار نامی ) 16/0معیار 

های غیرقطعی  از حداکثر مقدار ضریب تغییرات ورودی درصد است که 4/4بسیار به آن نزدیک است. همچنین مقدار ضریب تغییرات 

سیگما فاصله دارد. بنابراین  10به میزان  2مسئله کوچکتر است. از طرفی مقدار میانگین ضریب اطمینان کمانشی از مقدار مجاز یعنی 

های  بنابراین با توجه به تحلیلهای اعمال شده به مسئله، مقاوم و پایدار است.  مقدار ضریب اطمینان کمانشی نسبت به عدم قطعیت

محور برای نقطه طراحی )شامل مقادیر هدف و قیود مسئله(، مشخص  صورت گرفته و ارزیابی معیارهای طراحی بهینه نامعین واریانس 

شده، دارای شوند. لذا نقطه طراحی بهینه انتخاب شده توسط الگوریتم توسعه داده  شد که کلیه این معیارها برای نقطه طراحی ارضا می

 دهنده صحت عملکرد الگوریتم پیشنهادی برای طراحی بهینه نامعین در این پژوهش است. بهینگی نامعین است که نشان
 

  
 جرم سیستم حفاظت حرارتی کپسول نتایج ارزیابی بهینگی نامعین حاشیه پایداری کپسول نتایج ارزیابی بهینگی نامعین

  
 ضریب بار کپسول نتایج ارزیابی بهینگی نامعین حجم داخلی کپسول نامعیننتایج ارزیابی بهینگی 

  
 ضریب اطمینان کمانش کپسول نتایج ارزیابی بهینگی نامعین ای کپسول ضریب اطمینان سازه نتایج ارزیابی بهینگی نامعین

 ها تحت تاثیر عدم قطعیتقیود مختلف کپسول  نتایج ارزیابی بهینگی نامعین 9شکل 
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درصدی نسبت به کپسول مبنا، از طریق بازطراحی آیرودینامیکی هندسه و حذف  7/10نتایج نشان دادند که کاهش جرم حدود 

ای )شامل حاشیه پایداری  جرم تعادلی حاصل شده است. این کاهش جرم در حالی صورت گرفته که تمامی قیود مقاومتی سازه

ویژه،  اند. به قل دو سیگما برآورده شدهاستاتیکی، ضریب اطمینان استاتیکی و ضریب اطمینان کمانشی( همچنان با حاشیه ایمنی حدا

اند و در عین حال موجب بهبود حاشیه پایداری استاتیکی  تغییرات در قطر بزرگ و طول کپسول بیشترین اثر را بر کاهش جرم داشته

اند و  تری در حفظ ضریب اطمینان کمانشی داشته اند. در مقابل، پارامترهایی مانند ضخامت پوسته فلزی نقش مستقیم شده

ای هستند. بنابراین، نتایج نه تنها بیانگر یک طراحی  سازی و مقاومت مکانیکی/سازه ی طبیعی میان سبک ی وجود مصالحه دهنده نشان

ای ایجاد کند. در عین  دهند که رویکرد پیشنهادی توانسته است تعادلی پایدار میان جرم و مقاومت سازه تر هستند، بلکه نشان می سبک

 شود. های ساخت و مونتاژ نیز تضمین می قطعیت کپسول در برابر عدم حال عملکرد

یا چنددقتی پیشین  1متوالیهای  شده در این تحقیق رویکردی کاراتر از مدل ارائه RMDO های اخیر، روش در مقایسه با پژوهش

ی محاسباتی، نیازمند اجرای  هش هزینهبا وجود کا RS-MDO [، روش9]شیا و همکاران  ی عنوان نمونه، در مطالعه دهد. به ارائه می

ای مجزا برای هر موضوع بود، در حالی که در این پژوهش، چارچوب همه در یک مرحله موجب یکپارچگی کامل بین  چندمرحله

سازی شش  [ که از بهینه10جینجینگ و همکاران ] تری حاصل گردید. همچنین، نسبت به پژوهش موضوعات شده و همگرایی سریع

سیگما را بدون  10 تا  2برای افزایش قابلیت اطمینان استفاده کردند، روش حاضر با تکیه بر تحلیل واریانسی، حاشیه ایمنی  سیگما 

 شده توسط معرفی MOMRDO افزایش چشمگیر جرم یا هزینه محاسباتی فراهم ساخته است. از سوی دیگر، در مقایسه با چارچوب

سازی پاسخ سطحی، توانسته است با تکرار تطبیقی  و مدل الگوریتم ژنتیک گیری از ر ضمن بهره[، الگوریتم حاض12میبدی و همکاران ]

توان نتیجه گرفت که روش  تر و در عین حال پایدارتر ارائه دهد. بنابراین می قیود و تحلیل حساسیت واریانسی، طراحی سبک

 ین هزینه محاسباتی و ایمنی طراحی برقرار کرده است.اخیر، مصالحه بهتری ب RMDO پیشنهادی، در قیاس با اغلب رویکردهای

 
 گیری نتیجه -6

مخروطی در -سازی جرم کل یک کپسول فضایی بومی با شکل کره در این پژوهش، یک روش طراحی بهینه نامعین برای کمینه

باشد.  فرایند ساخت و مونتاژ می های هندسی ناشی از های مورد نظر شامل تلرانس های زیرمداری ارائه شده است. عدم قطعیت مأموریت

صورت معین )با استفاده از الگوریتم  کند که در هر تکرار، ابتدا نقطه بهینه با کمترین جرم به روش پیشنهادی به این صورت عمل می

معین برقرار شود. اگر شرایط بهینگی نا ها بررسی می شود. سپس، بهینگی نامعین این نقطه در برابر عدم قطعیت ژنتیک( محاسبه می

یابد؛ در غیر این صورت، با تعدیل قیود )و دور شدن از نقطه بهینه مرزی(، نقطه بهینه جدیدی  باشند، فرایند طراحی بهینه پایان می

شود. این چرخه تا دستیابی به یک طراحی بهینه نامعین )مقاوم و پایدار( ادامه  یافت شده و مجدداً بهینگی نامعین آن ارزیابی می

ابد. مسئله طراحی بهینه با هفت متغیر هندسی نامعین برای کپسول تعریف شد. نتایج نشان داد که روش پیشنهادی منجر به ی می

تر از نمونه بومی اولیه است. این  سبک درصد ‌7/10ها شد که طراحی کپسولی با ابعاد جدید و مقاوم و پایدار نسبت به عدم قطعیت

آیرودینامیکی کپسول و بهبود حاشیه پایداری استاتیکی حاصل شد. در طراحی اولیه، به دلیل کاهش جرم، از طریق تغییر شمایل 

جایی مرکز جرم استفاده شده بود. در حالی که در طراحی جدید، این مشکل با  ناکافی بودن حاشیه پایداری، از جرم اضافه برای جابه

 طراحی بهینه هندسی برطرف گردید. 

دهد که تمام پارامترهای کلیدی شامل جرم کل، حاشیه پایداری استاتیکی، جرم  طراحی کپسول نشان میارزیابی بهینگی نامعین 

ای و ضریب اطمینان کمانشی همگی دارای توزیع نرمال با  سیستم حفاظت حرارتی، حجم داخلی، ضریب بار، ضریب اطمینان سازه

ها با حاشیه ایمنی قابل توجهی از مرزهای طراحی فاصله دارند، . آن( هستنددرصد 4/4تا  64/0)بین  درصد 5ضریب تغییرات کمتر از 

های طراحی بهینه نامعین تأیید  باشد. تحلیل ورودی می درصد 5های  دهنده قویاً بهینگی نامعین طرح در برابر عدم قطعیت که نشان

دکننده های مسئله هستند که این تایی یتکردند که مقادیر قیود طراحی دارای حداقل دو سیگما حاشیه ایمنی نسبت به عدم قطع

 بهینگی نامعین طراحی است.

                                                           
1 Sequential 
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 فهرست علائم 

L طول 

D قطر بزرگ 

CD ضریب درگ 

CL ضریب لیفت 

CV ضریب تغییرات 

d قطر کوچک 

Fapplied نیروی اعمالی 

Fcritical نیروی کمانش بحرانی 

FD نیروی درگ 

FL نیروی لیفت 

g شتاب گرانش 

LM  اطمینان کمانشیضریب 

M جرم کل 

Mequipment جرم تجهیزات 

Mstr جرم سازه کپسول 

MTPS جرم سپر حرارتی 

n ضریب بار 

pF توزیع احتمال 

q شار حرارتی نقطه سکون 

R شعاع سپر حرارتی 

r شعاع جانبی 

SF ضریب اطمینان 

SM حاشیه پایداری استاتیکی 

Sm حاشیه ایمنی 

t ضخامت پوسته فلزی 

Taw دمای آدیاباتیک دیواره 

Tw دمای دیواره 

V سرعت 

Vol حجم داخلی کپسول 

XCG مختصات طولی مرکز جرم 

XCP مختصات طولی مرکز فشار 

θ زاویه مخروط نیم 

σ انحراف استاندارد 

σ i j مولفه تانسور تنش 

σ UTS استحکام کششی نهایی 

σ von-mises تنش معادل فون میسز 

σ Yield تنش تسلیم 
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σ2 واریانس 
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