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  چكيده
 نيگرفته است. ا قرار يقو تحق يسرمورد بر ييسازي طراحي مفهومي چندموضوعي و چندمنظوره يك پرتابه هوادر پژوهش حاضر مسئله بهينه

ور منظصورت گرفته است. به يستميس هاييتمحدود يهنظر قرار دادن كل و مد يسـه درجه آزاد  يپرواز يناميكمدل د يكتوسـعه   يهامر بر پا
ــتيابي به حدا ــ يداري،پا يهاينهوزن محموله و حداكثر برد، زم كثردس ــحركت مطلوب به يروزن و بالانس، آيروديناميك و مس  وعاتعنوان موض

مدلي مناســب با ســطح صحت متوسط به كار گرفته شده است.  ،انتخاب گرديده و براي هر يك يياصـلي در مرحله طراحي مفهومي پرتابه هوا 
منظور . بهباشــدياســت، م ييو دو تابع هدف كه همان وزن محموله و برد پرتابه هوا يطراح متغير 14شــامل  نتيجه شــده يســازينهمســئله به

 هيسصورت گرفته و مقا هايتمحدود يتعملكرد و رعا ياربر اسـاس مع  ينهو طرح به يهطرح پا يرو يآمار هاييلشـده، تحل  ينهبه طرح يابيارز
و  يرهاســاز يهاول يطبر شــرا حاكم هايينيبا توجه به نامع ،يت. در نهاباشــنديم آمده دســتهب ينهگر عملكرد بهتر طرح بهكه نشــان اندشــده

 بر كارلومونت هايسازييــه شب يي،طرح نها يابيو ارز آليــده از حالت ا يهاول يطشرا ييــرات برد پرتــابه نسبت به تغ  يتاسحس يلمنظور تحلبه
  انجام شده است. يزن ينهطرح به روي
 وكارلمونت سازييهچندمنظوره، شب تكاملي الگوريتم چندموضوعي، سازيپرتابه، بهينه ي،طراحي مفهوم هاي كليدي:واژه

 
 
 

Multidisciplinary and Multi-Objective Design Optimization of 
a Flying Projectile Using Evolutionary Algorithm (NSGA-II) 

 
 

ABSTRACT  
In this paper the problem of multidisciplinary and multi-objective conceptual design optimization of an air 
launched projectile (ALP) is investigated. The proposed task is performed using a three degree of freedom 
(DOF) flight dynamics simulation model and taking into account all the constraints involved in the 
optimization process. To maximize the payload weight as well as the range of ALP, the vehicle weight and 
balance, aerodynamics and stability disciplines are selected in the optimization process using a model with 
moderate levels of fidelity for each subject. The ALP design optimization problem contains 14 design 
variables and 2 target functions that include the payload weight and the vehicle range. Finally, a 
performance based comparison of results between the optimized ALP and its non-optimum initial 
configuration has been made.  In addition, a Monte Carlo analysis is performed over the optimal ALP design 
to see the effects of launching uncertainties in meeting the mission requirements. 

Keywords: Multidisciplinary Design Optimization, Multi-Objective Optimization, Guided Projectile, Non-
Dominated Sorting Genetic Algorithm II, Monte Carlo Simulation. 
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  مقدمه
 يين،ابعاد كوچك و وزن پا هواپايه باهوشـــمند  يحاتتســـل
. انديافتهتوسعه  يرهسـتند كه در چند سـال اخ   يننو يمحصـولات 

 يشهدف، افزا يگيبا هدف كاهش خسارت به همسا يحاتتسل ينا
 هاتعداد پرتابه يشافزا ين،بدون سـرنش ــ يماهايهواپ يرزم يتقابل
 يهاپرتـابـه   قبلينســـل بـا   يگزينيپرواز و جـا  ســـورتي هر در
 يندر ا يشــرانپ نيروي وجود عدم. اندوجود آمدههشــونده بيتهدا

برد  به يابيباعث شــده اســت تا دســت ياتي،عمل يازو ن يحاتتســل
ر د اصليعنوان محرك حمل حداكثر محموله، به يتحداكثر با قابل

 ينچن يشناخته شود. در پژوهش حاضر طراح يلوسا ينا يطراح
 يابيمنظور دستبه يچندموضوع ينهبه ينگرش طراح با يحاتيتسل

 مييستس ـ يودبه حداكثر برد و حداكثر وزن محموله، با توجه به ق
سطوح  ياثربخش يتمحدود يداري،پا يهحاشــ يتهمچون محدود

 هاييتو محدود يداخل يدمانيچ يتمحدود ،بـالابرنـده   يكنترل
  انجام شده است.  يطراح يهدر فاز اول يو وزن يابعاد

يك رويكرد نوين در  ،طراحي چند موضوعي سازيبهينه
هاي پيچيده مهندسي است كه طي دو دهه گذشته طراحي سيستم

مورد توجه بسياري از محققين و مراكز طراحي دنيا به ويژه در حوزه 
روش با احتساب موضوعات اصلي  ينهوافضا قرار گرفته است. در ا

معيار بهينه كلي  يك ها، تحققسازي مناسب از آنطراحي و مدل
و  يو تقابل منطق يباشد كه باعث كاهش زمان طراحمورد نظر مي

كرددر عمل يرگذارتأث هاييسيپلينتوابع هدف و د ينب يمناسب

. در اين رابطه انتخاب موضوعات اصلي طراحي، شوديم يلهوس 
ها، سطح تدوين محتواي هر يك، ساختار و نحوه تعامل بين آن

هاي اصلي يك سازي از چالشبهينه روشو سازي صحت مدل
. بر آيديسازي طراحي چند موضوعي به حساب ممسئله بهينه
 يطراح يبرا يآمار هايكه از داده يطراح يسنت هايخلاف روش
عملكرد  يفيتروش بر اساس ك يندر ا يطراح شود،ياستفاده م

 ايجاد يبرا يآمار يهاو از داده شوديم يابيپرواز) ارز سازييه(شب
 يابيمناسب جستجو و ارز يهادر انتخاب بازه يمناسب طراح يدد

  .شودياستفاده م ييطرح نها
و  يداريپا يروديناميك،آ هاييسيپليند يقتحق ينا در
 سايليم يروديناميكيآ يبضرا تحليل افزاربا نرم پذيريكنترل

اده وزن و بالانس با استف ديسيپلين. اندشده يلكام  مدل و تحلدت
به مختلف پرتا هايقسمت ياز چگال يبو با تقر يلياز روابط تحل

 يروديناميك،آ هاييسيپليند يخروج يتمدل شده است. در نها
 يجرم هايشامل مشخصه -يداريو پا پذيريوزن و بالانس، كنترل

سه  ازيسيهشب يكپرواز كه  يرمس گريلوارد تحل -يروديناميكيو آ
برد پرتابه  سازي،يهشب يو بعد از اجرا شوندياست، م يدرجه آزاد
 يهاياز خروج يكي. برد پرتابه و وزن محموله كه شوديمحاسبه م

- ينههب يتمالگور هاييعنوان ورودبه ،وزن و بالانس است يسيپليند

- انبا روش امك يكلس ين. اشونديم سازيينهبه يكلوارد س سازي

ره به چندمنظو يكژنت سازيينهبه يتمو الگور يچندموضوع يريپذ
 ). 1(شكل  كنديم يلم ينهسمت طرح به

 

 
 سازيسيكل كلي بهينه -1شكل 

 
 يياطرح نه يابيمنظور ارزبه ينه،به طرح به يابيبعد از دست
 مونت هاييلتحل ي،رهاساز يهاول يطشرا هايينينسبت به نامع

 انها، نشيلتحل ينبرد پرتابه انجام شده است كه ا يكارلو بر رو
 ينهبه طرح به يكنزد يانگينمناسب و م معيار انحراف دهنده

 ديبا يچندموضوع ينهبه راحيمسائل ط يهستند. از آنجا كه برا
 ياستفاده شود تا بتوان فضا يچندموضوع سازيينهبه هاييكتكن

د و از اقرار د ياردر اخت يطراح هاييازمنديرا بر اساس ن يطراح
از  رو يشد، در مقاله پوببرخوردار  يمناسب يفيتسرعت و ك
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 سازيينهعنوان ابزار بهبه NSGA-IIچندمنظوره  يكژنت يتمالگور
  استفاده شده است.

  
  و چندمنظوره يچندموضوع ينهبه يطراح

 براي سيستمي رويكردي موضوعي،سازي طراحي چندبهينه
سازي طرح يك سيستم مهندسي پيچيده با عناصر همبسته ينهبه

 يندفرآ 2. شكل باشديمختلف مهندسي م(كوپله) از موضوعات 
 سازيينه. بهدهديرا نشان م يچند موضوع يطراح سازيينهبه

 ييهوافضا يلوسا يمختلف طراح يدر فازها موضوعيطراحي چند
انجام شود.  توانديم طراحي مختلف سطوح در و هااز جمله موشك

 يطراح يدر فازها يچند موضوع سازيينههرچند مباحث به
- ينههابزار ب هاييتاما با توجه به قابل شود،يمطرح م يشترب يمفهوم

 يناعتبار ا ميزان و هاعملكرد موضوع يابيارز هايروش ،سازي
 يطراح ي،مقدمات يمراحل طراح يتمام در توانمي هاروش
ود بهب ياطرح موجود و  يابيارز براي يپس از طراح يو حت يياتجز

 ].1استفاده كرد [ موضوعيچند ينهبه يطراح يهاآن، از روش

  

  
 .]2[ يچند موضوع سازي طراحيفرآيند بهينه -2شكل 

 
ــ يك يكتفك يتبا توجه به قابل ــتمس ــ يس  يرز به يمهندس

ع قيدها و تواب ،طوري كه هر زيرسيستمكوچكتر، به هاييسـتم س ـ
به دو بخش  ينهبه يهدف خود را مشـــخص كند، مســـائل طراح

ــازيينهبه ــطو تك يچندســطح س ــ يحس ــونديم يمتقس . در ش
ــ ــتمس ــازيينهبه  ايمرتبه يهتجز يتبا قابل هاييس ــطح س  در س
كه در  حالي . درشــوديانجام م يســتميو ســ يرســيســتمي ز

و  يلندارند، تحل ايمرتبه يهتجز يـت كـه قـابل   يهـاي يســـتمســـ
]. با توجه به 2[ شوديانجام م يسـتمي در سـطح س ـ  سـازي ينهبه

 رتصوهب هاسامانه ينا سازيينهبه ،ييهوافضا هاييستمس يتماه
 سازيينهمختلف به يهاروش ين. از بشـود يانجام م سـطحي تك

و روش  MDFروش همــه بــا هم، روش  مــاننــد ســـطحيتـك 

 يچندموضـــوع پذيري، روش امكانيموضـــوع يك پذيريامكان
 يلوســا ســازيينهدرصــد) را در به 80از  يشكاربرد (ب يشــترينب

ــا  پذيريحـاضـــر از روش امكـان   يقق]. در تح2دارد [ ييهوافضـ
  استفاده شده است. سازيينهبه يكردبه عنوان رو يچندموضوع
ه حلق يكعنوان به توانيرا م يچندموضوع پذيريامكان روش

 هاييرسان روزهدر نظر گرفت كه با ب يچندموضوع يلاز تحل
روش حل مسائل  ترينيروش، كه عموم ين. اشوديدنبال م يطراح

از روش كاهش  يمثال باشد،يم يچندموضوع يطراح يسازينهبه
 يرهاياست كه در آن تنها متغ يخطيرغ سازيبرنامه يبرا يرمتغ

مستقل  يرهايعنوان متغبه xحالت  يرهايو نه متغ z يطراح
 ).3(شكل  گيرنديمورد استفاده قرار م سازيينهبه
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  ]MDF ]2 يچند موضوع يرپذيروش امكان -3شكل 

  

  
 گريلتحل يكروش، وارد كردن  يندر ا ياصل يدها

. برآورده ساختن باشديو موضوعات م سازينهبه ينب يچندموضوع
 و يكلدر هر س ييهمگرا سازي،ينهبه يكلمعادلات حاكم در هر س
 هايروش يگرروش نسبت به د ينا مزايايمقاومت بالا از جمله 

- يژگيو 1]. در جدول 3موضوعي است [سازي طراحي چندبهينه

آورده شده  يسهمنظور مقابه يسطحيك سازيينهبه هايروش هاي
  .است

  
  ].3سطحي [سازي يكهاي بهينهمقايسه روش  -1جدول 
 AAO MDF IDF ويژگي

برآورده ساختن 
 حاكممعادلات 

فقط در 
 همگرايي

 در هر تكرار
 سازيبهينه

 در هر تكرار
 سازيبهينه

همگرايي
 سيستم

فقط در 
 همگرايي

هر تكراردر
 سازيبهينه

فقط در
 همگرايي

 متوسط كند سريع سرعت

 بالا متوسط نامعلوم مقاومت

   
هوافضا از جنس مسائل با  يعدر صنا MDOاغلب مسائل 

از تقابل  يناش يتواقع يناهداف در تقابل با هم هستند. ا
مسائل  يندر حل ا يجاست. روش را ينهعملكرد و هز يشگيهم

 سازيينهبه هايغالب  و روشيرغ هايوعه جواباستفاده از مجم

 سازيروش بر خلاف مسائل بهينه ينچندمنظوره است. در ا
 هبهين جواب يك سازيبهينه فرآيند انتهاي در كه هدفي،تك

 به كه آمده دستهب هايپاسخ از مجموعه يك شود،مي يافته
 نوانعبه ،گذارندمي نمايش به را هدف تابع چند بين توازن نوعي

 توانيم عمومي طورهب. شونداب نهايي پذيرفته ميجو مجموعه
  كرد: يانب يرز صورتهبرا  هدفيچند سازيينهمسئله به

  

)1(  
x,  T]n , ..., x2, x1[x=  ix     Find 

)2(  ](x)kf ,...,(x)2f ,(x)1f[ = to minimize   F(x) 

)3(                  i={1,m} 0 ,   (x)igto       Subject  

j={1,p} 0 ,   (x)jh                        
  

 يطراح يرهايمتغ يمجموعه بردارها ixكه در روابط فوق 
بردار توابع هدف و توابع  F(x)حل پرتو،  هايبه تعداد جواب

به ترتيب قيود نامساوي و مساوي مسئله  h(x)و  g(x) يبردار
در  هدف kشامل  يهدفچند سازيينهبه ،ين. بنابراباشنديم
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و توابع  يطراح يرهايمتغ يرو يدق  m+p تابع هدف،  Kقالب 
يا  10، بهينه پرتوXحل . باشديم يطراح يرمتغ nهدف و 

وجود  Xاگر و تنها اگر هيچ  ،شودنقطه غيرغالب ناميده مي
)()),...,()((آن بردار  نداشته باشد كه براي 1 XfXfXFv k   بر

))(),...,(()( 1 XfXfXFu k ] يمسئله مورد بررس ].4غلبه كند 
 قابل هاموضوع ينموجود ب ينگكوپل يلپژوهش به دل يندر ا

مسئله  يكعنوان نبوده و به يستمسيربه چند ز تجزيه
و چندمنظوره درنظر گرفته شده است. چرا كه  يچندموضوع

- به مودن تقسيم كوچكتر هايرا به زيرسيستمسيستم  توانينم

قيود و توابع هدف  ي،طراح پارامترهاي زيرسيستم هر كه طوري
 خود را مشخص كند.

  
 NSGA-IIالگوريتم ژنتيك چندمنظوره 

 رد زيادي توانايي تكاملي هايكه الگوريتمبه دليل اين
 از يطراح مسائل از بسياري در دارند، فراگير بهينه طرح يافتن
 هاي. دليل ديگر استفاده از الگوريتمشودمي استفاده آنها

 به بيهش بسيار طراحي سازيبهينه مسئله كه است اين تكاملي،
 از هگرفت الهام نيز تكاملي هايالگوريتم و است تكامل فرآيند
 هاياسخپ يافتنبالا در  ينـاناطم قابليت. هستند تكامل فرآيند

- ينههب هايبا روش يبترك يـتقابل ير،فراگ ينـهبه به يكنزد

 يقتطب يتقابل يي،سرعت همگرا يشمنظور افزابه يمحل يساز
و انواع مسائل  يدو نامق يدمق سازيينهبا انواع مسائل به

 يمختلف علم هايينهاستقبال محققان در زم ثچندمنظوره باع
 استفاده روند. است شده تكاملي هاياز الگوريتم يو مهندس
 يسازينهدر به يتكامل هاييتماز الگور يهوافضاي محققان

مهر  ييهوافضا يلوسا يخارج يكبالست يو طراح يروديناميكيآ
  تمسائل اس گونهيندر ا يتكامل هايروش يتبر قابل ييديتأ
عبارتند از  يكژنت يتممهم در الگور ي. پارامترها]7و  6، 5[

 يبندرتبه يه،اول يتو جمع يت، اندازه جمعيشنما هايروش
د، انتخاب وال يزم)، مكانيتابع برآزندگ بنديياسها (مقكروموزوم

توقف  يارهايو مع يگزينيجا يكي،ژنت يمثل، عملگرها يدنرخ تول
هاي الگوريتم با توجه به قابليت يق. در اين تحقيتمالگور

NSGA-II سازي عنوان راهبرد بهينهاز اين الگوريتم به
شده است. پارامترهايي  استفاده ]8[چندموضوعي مطابق مرجع 

كه در اين الگوريتم بايستي تنظيم شوند، به همراه مقاديري كه 

 نشان 2 جدول در اند،در توابع محك مورد استفاده قرار گرفته
  اند.شده داده

با اصلاحات انجام  NSGA-II يتمالگور يابيمنظور ارزبه
 هاز توابع محك چندمنظور يتم،الگور يپارامترها يمشده و تنظ
] 4مطابق مرجع [ MOPC1و  MOP5 ،MOP6استاندارد 

 NSGA-II يتممنظور عملكرد الگور يناستفاده شده است. بد
،  PAES يچندموضوع سازيينهبه يتمبا عملكرد سه الگور

MOGA2   وSMOPSO  و تعداد  ييسرعت همگرا از جهت
شده  سهيپرتو مقا ينهبه جواب به يدنرس يبرا يتمالگور يابيارز

در هر  NSGA-II يتمكه الگور دهدينشان م يابيارز ينااست. 
ت دس ينهبه جواب به يكمتر يابيسه تابع محك با تعداد ارز

 ).3است (جدول  فتهيا

  
  .NSGA-IIالگوريتم  شده براي پارامترهاي تنظيم  -2جدول 
 مقدار توضيح پارامتر

POPN 100 تعداد افراد جمعيت 

CRSR 1,2 اور ميانيكراس اور براي عملگرنسبت كراس 

muta 0,1 پارامتر مقياس براي عملگر جهش گوسي 

mutb 0,5 پارامتر انقباض براي عملگر جهش گوسي 

mutP 0,02 احتمال انجام جهش 

CRSP 0,8 اوراحتمال انجام كراس 

       
  .تعداد ارزيابي توابع محك  -3جدول 

 MOP5 MOP6 MOPC1 الگوريتم

SMPSO 7،000 3،000 2،000 

PAES 210،000 60،000 40،000 

MOGA2 7،000 3،000 2،000 

NSGA-II 7،000 2،400 1،200 

  
ده ش يسهمقا يتم] روابط توابع محك و سه الگور9در مرجع  [

جواب آورده شده است.  يدر فضا هايتمالگور يجبه همراه نتا
تعداد  يپاسخ سه تابع محك را برا يفضا 6و  5  ،4 يهاشكل

نشان  NSGA-II يتمبا الگور 3مشخص شده در جدول  يابيارز
عدم  علتبه  5در جبهه پرتو شكل  يوستگي. عدم پدهديم

است كه در  يوستگيناپ يدر نواح f2و  f1توابع  يريپذامكان
  .شوديمشاهده م منظورهاز توابع و مسائل چند ياريبس
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  .NSGA-IIتوسط الگوريتم  MOP5ارزيابي تابع محك  -4شكل 
  

  
  .NSGA-IIتوسط الگوريتم  MOP6ارزيابي تابع محك  -5شكل 

  
  يطراح هاييتپارامترها و محدود

 يشونده و پارامترهايتهدا هايبا توجه به هندسه متعارف پرتابه
 يپارامتر هندس 13در كنار  يل،وسا ينا يخارج يكمربوط به بالست

  
  .NSGA-IIتوسط الگوريتم  MOPC1ارزيابي تابع محك  -6شكل 

  
 به نيز يتوان يدماغه سر يكند يزانم ، 7شكل  نشان داده شده در 

پارامتر  14شكل دماغه (مجموعاً  يسازمدل يعنوان پارامتر آخر برا
  ) درنظر گرفته شده است.يطراح
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  شونده. تيپرتابه هدا يطراح يهندس يپارامترها -7شكل 

  
  مدل كرد. 4با استفاده از فرمول  توانيرا م يتوان يدماغه سر

  

)4(    
  

طول دماغه،  Lگر ميزان كندي نوك دماغه، بيان nكه در آن 
R دماغه و  يشعاع انتهاy  شعاع متناظر با فاصلهx  از نوك دماغه
، دماغه از 1از مقادير كوچك تا مقدار  nباشد. با افزايش مقدار مي

 تبديل) مخروطي كاملاً( تيز اييك هندسة كاملاً كند به هندسه
پارامتر  يكعنوان به nپارامتر  ييربا تغ توانيم نتيجه در. شوديم

 nمقدار  يشمختلف را پوشش داد. افزا هاياز دماغه يفيط ي،طراح
و كاهش حجم  يروديناميكيراندمان آ يشباعث افزا 1به سمت 

 ينبالعكس دارد. از ا يرو كاهش آن تأث شوديمحصور داخل دماغه م
طور ه(وزن محموله ب جمح ينب توازن يكرامتر پا ينا ينهبه يزانرو م

 هايازهب يف(برد پرتابه) است. در تعر يروديناميك) و آيممستقيرغ
 يشوند كه طراح يفتعر ايگونهبه هاشده است كه بازه يسع يطراح

ه به ها با توجبازه ينانجام نشود. ا سازيينهبه ينددر فرآ يرمنطقيغ
- ـتيمحدود ي،داخل يدمانيچ يستمي،س يزيكي،ف هاييتمحدود

). 4شده است (جدول  تعيين يآمار هاييلپرنده حامل و تحل هاي
و  يرفويلپرتابه، همچون نوع ا يخارج يكبالست هايمشخصه يگرد
 يارهايبا توجه مع سازيينهبه سيكل از خارج ها،بالك يدمانچ

  انتخاب شده است. شوندهيتهدا هايپرتابه يطراح
شامل  يبه دو شكل كل سازيينهائل بهدر مس هايتمحدود

 يپارامترها يرو يتو محدود يطراح يپارامترها يرو يتمحدود
 يداريپا يهحاش يتمحدود يطراح ين. در اشودياعمال م يعملكرد

تابه، با پر يعملكرد يودعنوان قبه يسطوح كنترل ياثربخش يزانو م
ورد ست. در مبرد اعمال شده ا فبه تابع هد ياضافه كردن تابع پنالت

از لانچر  پرتابه يمنا يشكه بر جدا يدر كانال طول يكياستات يداريپا
است  ييدارپا يهحاش يارمع گذارد،يم يممستق يرتأث ييو پلتفرم هوا

 ياسازره يدر ابتدا يروديناميكيسطوح كنترل آ يو در مورد اثربخش
 ييرنسبت به تغ Cmαمشتق  ييرپرتابه، تغ يينبا توجه به سرعت پا

  ) مورد نظر است.Cmδe( يكانال طول يمشتق كنترل
  

  ها.پارامترهاي طراحي و محدوده تغييرات آن -4جدول 
  توضيحات  حداكثر  حداقل  متغير طراحي

n 0.2  0.9  ميزان كندي نوك دماغه  
noseL 0.1  0.375  طول دماغه  
L 1.1  1.45  طول كل پرتابه  
D 0.1  0.15  قطر پرتابه  
LEWX 0.4  0.8  لبه حمله ريشه بال موقعيت  
Wb 0.15  0.325  نيم اسپن بال  
RWC 0.05  0.3  وتر ريشه بال  
WΛ 0  20  زاويه عقب رفتگي لبه فرار بال  
Wλ 0  1 نسبت باريك شوندگي بال  

LETX 0.8  1.4  موقعيت لبه حمله ريشه دم  
Tb 0.1  0.25  نيم اسپن دم  
RTC 0.05  0.2  وتر ريشه دم  
TΛ 0  20   لبه فرار دمزاويه عقب رفتگي  
Tλ 0  1 نسبت باريك شوندگي دم  

  
 نديدر فرآ ينهبه توابع هز يمهعنوان تابع جربه هايتمحدود ينا

كه به  يودق يناضافه شده است. ا 7و  6، 5مطابق روابط  سازيينهبه
در هر  ،دارد يپرتابه بستگ يخارج يكمركز ثقل و بالست يتموقع
 يكييرودينامآ يبضرا يخروجو  يليبا استفاده از روابط تحل يكلس

MD شونديم يلو تحل يابيارز.  
  

)5(  = 10000	( . 0.818)													S.M	<	0.2  

)6(  = 2500	( . 0.8)																						S.M	>	0.8  

)7(      = 5000	( . . 1)																			 	(C.E.)<	1 

  
 يهايلفوق با توجه به تحل هاييتو محدود يودعلاوه بر ق

 گريد ينامساو يودق يتعداد يستميس هاييتمحدود يو برخ يآمار
 به مسئله يشدن طراح تريو منطق ييسرعت همگرا يشافزا يبرا

ابه كل پرت ييشامل محدوده نسبت رعنا يودق يناضافه شده است. ا
ماغه د يانتها ينه دم، فاصله بيشبال و ر يشهر يناصله بو دماغه، ف

n
L
xRy1,n0 
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اسپن دم و بال به قطر پرتابه و نسبت وتر  يمبال، نسبت ن يشهو ر
  .باشديدم و بال به قطر پرتابه م يشهر

  
  طراحي اوليه بالستيك خارجي

شونده در طول طراحي بهينه پيكربندي پرتابه هدايت
ب ن يك پيكربندي مناسيبه تعيهاي اكتشافي توسط الگوريتم

اي براي مقايسه پارامترهاي عملكردي با طرح نهايي عنوان پايهبه
وده كه ب نياز بعدسازي و نرماليزه كردن توابع عملكرديبهينه، بي

ن هاي اوليه براي توليد والديعنوان يكي از حدسبه اين پيكربندي
بر  يهاي تكاملي است. نتايج طراحي اوليه پيكربنددر الگوريتم

پرتابه هوشمند  60بيش از صورت گرفته بر اساس تحليل آماري 
-پرتابه اولين نيازمندي در طراحي مفهومياست.  دست آمدهبه

ورودي عنوان بهدر اينجا  ت كهاس برد ،هاي هوشمند هواپايه

از . استدرنظر گرفته شده  پرتابهاصلي براي شروع طراحي 
، قطر و محمولهوزن زن كل، وتوان به پارامترهاي مؤثر ديگر مي

ورودي عنوان تواند بهميهر يك از اين پارامترها  ؛اشاره كرد طول
در صورتي كه يكي از اين پارامترها به همراه در نظر گرفته شود. 

 عنوان خروجيعنوان ورودي انتخاب شود، ديگر پارامترها بهبرد به
ي ابهپرتبا توجه به تعريف مأموريت يك ]. 11[ خواهند بود

 ،اي مشخص استاي به نقطهكه رساندن محمولههوشمند هواپايه 
متر در تحليل  2000كيلوگرم و برد مورد نياز  5/12وزن محموله 

عنوان ورودي درنظر گرفته شده است. با توجه به شكل آماري به
و برازش توابع بر روي نمودارهاي وزن محموله به وزن كل  8

خالص بر حسب وزن كل، نسبت قطر پرتابه بر حسب برد، حجم نا
توان به پارامترهاي دو مجهول، ميو به طول و حل دو معادله 

  قطر، طول و وزن كل دست يافت. 
    

  
  الگوريتم محاسبه پارامترها در روش آماري بر اساس برد و وزن محموله. -8شكل 

  
با برازش به ترتيب  11و  10، 9، 8 هايبر اين اساس معادله

وزن محموله به وزن كل پرتابه بر حسب برد، نمودارهاي  بر روي
نسبت برد به وزن كل بر حسب  حجم ناخالص بر حسب وزن كل،

  دست آمده است.هنسبت قطر به طول ب و حجم ناخالص
  

)8(  y	=	0.001x	+	0.48  

)9(  y	=	 . x	+	0.061  

)10(     0.76-y	=	0.032	x	
)11(  y	=	89.78x	+	54.21

  

 yو پارامتر  (كيلومتر) ، كميت بردxپارامتر  8در معادله 
 8معادله طور كه از . همانبه وزن كل است محمولهنسبت وزن 

مشخص است براي بردهاي پايين نسبت وزن سرجنگي به وزن 

، y وزن كل و x ،9در معادله است.  5/0كل پرتابه تقريباً برابر 
، yحجم ناخالص و  x ،10در معادله . است پرتابه ناخالصحجم 

 طول x ،11معادله . در است كل پرتابه كميت برد بر واحد جرم
. با است مترقطر پرتابه بر حسب ميلي yو  با واحد متر پرتابه

پارامترهاي  8شكل  با در نظر گرفتن و 11الي  8توجه به معادلات 
دست آمده است كه هب) 13ل(شكاصلي بالستيك خارجي پرتابه 

ه سازي آورداين نتايج براي مقايسه با نتايج بهينه 6در جدول 
  شده است.

  
  ها و توابع عملكرديموضوع

هاي هندسي وسيله در موضوع آيروديناميك مشخصه
عنوان ورودي و ضرايب نيرو و گشتاور (پارامترهاي طراحي) به

وجه با تشده است.  عنوان خروجي در نظر گرفتهآيروديناميكي به
كه ضرايب آيروديناميكي علاوه بر هندسه خارجي وسيله به اين

پرنده تابعي از شرايط پروازي (ارتفاع، عدد ماخ، زاويه حمله، زاويه 
سازي سرش جانبي و عدد رينولدز) است، در هر سيكل بهينه
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و موقعيت مركز فشار  NC ،AC ،mC ،mδeCضرايب آيروديناميكي 
CPX زاويه حمله و  13جداولي از شرايط پروازي براي  صورتبه
شود و در محاسبه مي MDافزار عدد ماخ مختلف توسط نرم 8

سازي با توجه به شرايط پروازي اين ضرايب از هر سيكل شبيه
بازخواني و ميانيابي شده و در معادلات حركت  ،ايجدول مراجعه

  شود.استفاده مي
سازي لازم هر اجراي شبيهسازي و براي در هر سيكل بهينه

هاي جرمي وسيله شامل وزن كل، ممان است كه مشخصه
اينرسي عرضي و موقعيت مركز ثقل با استفاده از پارامترهاي 

عنوان تابع هدف طراحي محاسبه شوند. همچنين وزن محموله به
سازي محاسبه شود. اين محاسبات در بايد در هر سيكل بهينه

قريب و ت هاسيم پرتـابه به زيرسيستمبا تقبخش وزن و بالانس 
]، انجـام 11و [ ]10چگالي و حجم هر بخش مطابق مراجع [

شود. در اين تحليل پرتابه به هفت زيرسيستم شامل دماغه و مي
-قسمت هدايت و كنترل با حجم ثابت، قسمت زنجيره آتش، بال

هاي مياني، دم، عملگرهاي دم و سازه بدنه تقسيم شده است 
. با توجه به شرايط پروازي وسيله فرض شده است كه )9(شكل 

شود. با سازه بدنه، بال و دم از مواد مركب (كولار) ساخته مي
كه عملگرها در وسط وتر ريشه دم قرار دارند، وزن اين فرض اين
ها در نظر گرفته صورت جرم متمركز دو برابر وزن بالكبخش به

به جرم آن قسمت، شده است. همچنين به هر بخش پس از محاس
  شود.عنوان جرم اتصالات اضافه ميدرصد جرم آن بخش به 10

  

  
  پرتابه. هاي ستميرسيز يو چگال تيموقع -9شكل 

  
پذيري همانطور كه اشاره شد موضوعات پايداري و كنترل

ازي سعنوان تابع جريمه به تابع هزينه برد در فرآيند بهينهبه
 2/0گر حاشيه پايداري كمتر از صورت كه ااضافه شده است. بدين

ايي صورت نمشود و به سمت منفي برود، مقدار تابع هزينه برد به

طوري كه كند. بهنهايت ميل مي) به سمت بي5مطابق با رابطه (
مقدار پنالتي برابر صفر است و در حاشيه  2/0در حاشيه پايداري 

اري است. براي حاشيه پايد 1800مقدار پنالتي  ،پايداري صفر
با  2500صورت خطي با شيب هنيز يك پنالتي ب 8/0بيشتر از 

) 6افزايش حاشيه پايداري به تابع هزينه برد مطابق با رابطه (
  شود. اضافه مي

در مورد اثربخشي سطوح كنترل آيروديناميكي مطابق 
نسبت به تغيير  αCmتوان تغيير مشتق مي ]12، 11[مراجع 

عنوان كارآيي سطوح ) را بهeδCmمشتق كنترلي كانال طولي (
كنترلي درنظر گرفت. اثربخشي سطوح كنترلي با تغيير فشار 
ديناميكي تغيير كرده و با افزايش سرعت پروازي، اثربخشي 

يابد. همچنين با تغييرات زاويه حمله، سطوح كنترلي افزايش مي
اي هوزش بال و جريانثربخشي سطوح كنترلي تحت تأثير فرا

كند. اما از آنجا كه حساسيت اثربخشي سطوح بدنه تغيير مي
كنترلي دم در اين پرتابه نسبت به تغييرات زاويه حمله بسيار كم 
است، اين ضريب آيروديناميكي در زاويه حمله پايين (بين صفر 

شود. در مورد سرعت و متعاقب آن الي چهار درجه) محاسبه مي
ترين يرانفشار ديناميكي روي سطوح كنترلي بايد گفت كه بح

حالت براي پرتابه در لحظات اوليه رهاسازي كه فشار ديناميكي 
ازي، سافتد. بدين جهت در هر سيكل بهينهپايين است، اتفاق مي

اثربخشي سطوح كنترلي در سرعت اوليه رهاسازي و براي دفلكت 
  شود.درجه محاسبه مي 4تا  0

با فرض اعمال نيروهاي آيروديناميكي و جاذبه بر روي 
توان معادلات حركت انتقالي نيوتن، معادلات حركت پرتابه، مي

دوراني و سينماتيكي اويلر را براي پرتابه با فرض حركت در 
 صورتهب -معادلات سه درجه آزادي حركت پرتابه -راستاي طولي

  نوشت. 15الي  12روابط 

)12(  = +  

)13(  = + +  

)14(  =  

)15( =  
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درجه آزادي  3سازي با استفاده از معادلات فوق، شبيه
منظور ارزيابي برد نهايي بهمتلب پرتابه در محيط سيمولينك 

 سازي لازم استقبل از هر بار اجراي شبيهپرتابه انجام شده است. 
ار پارامترهاي وابسته از روي مقدار پارامترهاي مستقل كه مقد

 شوند، محاسبهطراحي كه توسط عملگرهاي ژنتيكي توليد مي
بندي شود. در روش طراحي بهينه چندموضوعي براي اولويت

 بندي دستيتوان از روش اولويتمحاسبه پارامترهاي وابسته مي
ا توجه به استفاده كرد. ب (DSM)و يا ماتريس ساختار طراحي 

ازي از ستعداد روابط تحليلي كم در فرآيند تحليل قبل از شبيه
  بندي دستي در اين تحقيق استفاده شده است.روش اولويت

كه مأموريت اصلي يك پرتابه رساندن محموله با توجه به اين
(سرجنگي) به يك فاصله مشخص از نقطه رهاسازي است، 

در اين تحقيق دستيابي سازي پارامترهاي عملكردي براي بهينه
به برد افقي حداكثر و حداكثر اثربخشي سرجنگي درنظر گرفته 

توان به دو بخش مجزا شامل شده است. كارآيي سرجنگي را مي
احتمال كشندگي هدف و احتمال برخورد به هدف درنظر گرفت 

]. احتمال كشندگي هدف خود تابعي از سرعت برخورد پرتابه 10[
ورد، جرم سرجنگي و شكل خرج گود است. به هدف، زاويه برخ

همچنين احتمال كشندگي هدف براي يك وزن مشخص از 
وان تمي لذاي تقريباً خطي با قطر پرتابه دارد. سرجنگي، رابطه

احتمال كشندگي هدف را تابعي از وزن سرجنگي درنظر گرفت 
]. وزن سرجنگي تابعي از قطر و طول قسمت سرجنگي است 10[

د شود. برطور مستقل محاسبه ميوزن و بالانس بهكه در موضوع 
صورت يك تابع غيرخطي از پارامترهاي طراحي هنهايي پرتابه كه ب
سازي سه درجه آزادي مطابق با شرايط اوليه است، طي شبيه

  شود.محاسبه مي 5جدول 
شرايط اوليه رهاسازي (مقدار نرمال) و انحراف معيار   -5جدول 

  استاندارد.
  واحد  انحراف معيار  مقدار نرمال  هاحالت

 km/hr 20  145 سرعت رهاسازي

  deg 5  0  زاويه حمله
  deg 10  0  زاويه پيچ

  deg/s 10  0  نرخ زاويه پيچ
  m 100 1000  ارتفاع رهاسازي

  
  نتايج طراحي بهينه چندموضوعي و چندمنظوره

بعد  10نتايج حاصل از طراحي بهينه چندمنظوره در شكل 
كروموزوم)  300نسل با تعداد جمعيت  50بي (ارزيا 15000از 
صورت جبهه پرتو نشان داده شده است. در اين نمودار محور به

افقي برد پرتابه و محور عمودي وزن محموله است. 
  

  
  نسل. 50جبهه پرتو بدست آمده بعد از  -10شكل 
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هاي وزن حداكثر و حداقل برد مورد نياز با توجه به محدوديت
عنوان طرح بهينه در فضاي جواب انتخاب شده است. يك طرح به

عنوان يكي از معيارهاي طراحي نظر به حداقل وزن محموله به

كيلوگرم) و حداكثر وزن قابل حمل توسط پرنده حامل،  5/12(
عنوان طرح مطلوب انتخاب به 11شكل نقطه مشخص شده در 

  شده است. 
  

  
  رتو.انتخاب طرح نهايي از جبهه پ -11شكل 

  
نشان داده شده  12طرح هندسي متناظر با اين نقطه در شكل 

دست آمده از طراحي سنتي با همچنين طرح هندسي به است.
آورده 13در نظر گرفتن قيود سيستمي، جهت مقايسه در شكل 

ري مقايسه شده است اين پاسخ با نتايج طراحي آماشده است.  
هايي در مقايسه با عملكرد بهتر طرح ن ازكه نشان  )6(جدول 

  .داردروش آماري 
  

  

  هندسه طرح نهايي انتخاب شده. -12شكل 
  

 طرح نهايي انتخاب شده
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  .پيكربندي حاصل از طراحي سنتي -13شكل 

  
فارغ از نتايج اين مقايسه، هدف اصلي در طراحي بهينه 
چندموضوعي و چندمنظوره، كاهش هزينه و زمان طراحي، 

ي و ديگر هاي مختلف طراحافزايش سرعت همگرايي در گروه
در ابتداي مقاله بحث شد. لكن  صورت مفصلبهموارد است كه 

گزاري بر روي طرح تحليل آماري در اين گزارش باعث صحه
نمودارهاي وزن  نهايي و ارزيابي آن با نتايج آماري خواهد شد.

 14كل بر حسب حجم ناخالص و نمودار قطر به طول در شكل 
(نقطه سفيد) رسم شده  براي جامعه آماري و طرح بهينه 15و 

دهد طرح حاصل از روش طراحي بهينه است كه نشان مي
  در محدوده جامعه آماري قرار دارد.چندمنظوره 

 پارامترهاي اصلي طرح بهينه با طرح آماري.مقايسه   -6جدول 

  طراحي آماري  طراحي بهينه  واحد  پارامتر اصلي
 5/12 45/15 كيلوگرم  وزن محموله

  83/25  47/24  كيلوگرم  وزن كل
  2000  1975  متر  برد

  02/0  0173/0  متر مكعب  حجم ناخالص

  2/1  225/1  متر  طول
  13/0  119/0  متر  قطر

 23/9  29/10  -  نسبت رعنايي

  
  

  

  
  نمودار وزن كل بر حسب حجم ناخالص -14شكل                                                               
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هاي پرتو و توزيع پراكندگي پاسخبا بررسي مجموعه 
توان به اين نتيجه هاي پرتو ميپارامترهاي طراحي در جواب

پارامترهاي طراحي را  ،رسيد كه الگوريتم بعد از طي چند نسل
اي صورت هوشمندانهمنظور ارضاي پارامترهاي عملكردي بهبه

 نتغيير داده است. بدين منظور ابعاد دماغه و بدنه براي كنترل وز
سرجنگي و افزايش كيفيت آيروديناميكي، ابعاد و موقعيت دم

براي افزايش اثربخشي سطوح كنترلي و حاشيه پايداري  
كنترل حاشيه پايداري، افزايش  با هدفاستاتيكي، ابعاد بال 

نظور مكيفيت آيروديناميكي و كاهش وزن كل و موقعيت بال به
ين بر ا اند.دهتعيين گرديمركز ثقل و حاشيه پايداري  كنترل

پارامترهاي عملكردي طرح نهايي انتخاب  ،7جدول اساس در 
    .توان مشاهده كردميشده را 

  
  نمودار طول بر حسب قطر. -15شكل 

  
 پارامترهاي عملكردي طرح نهايي انتخاب شده.  -7جدول 

 مقدار نهايي  پارامتر عملكردي
 1975  برد طولي (متر)

 45/15 وزن سرجنگي (كيلوگرم)
 -278/0 حاشيه پايداري استاتيكي

 68/1 اثربخشي سطوح كنترلي الويتور

  
يكي از نكات مهم در افزايش برد پرتابه سرعت پايداري 

باشد كه ارتباط مستقيمي با وزن پرتابه دارد. در وسايل پرتابه مي
هاي كليدي پرنده از سرعت ،هوايي هر چه وزن پرنده بيشتر شود

 يابد. نكته حائز اهميتاكثر سرعت افزايش ميسرعت استال تا حد
 جا كهدر مسئله پرتابه، ثابت بودن سرعت رهاسازي است. از آن

هايي با وزن كمتر داراي سرعت طرح ،سرعت رهاسازي ثابت است
پايداري كمتري بوده و اين كاهش سرعت پايداري باعث افزايش 

رد وزن و بيك تقابل جدي بين  بنابراينبرد پرتابه خواهد شد. 
عنوان توابع هدف وجود دارد. لكن نسبت پيشروي (نسبت به

ليفت به درگ) يك خاصيت آيروديناميكي صرف بوده و در اين 
سازي نسبت پيشروي انتظار دستيابي به توان با بهينهموارد نمي

برد حداكثر را داشت. همچنين با افزايش وزن، سرعت متناظر با 
يابد كه اين موضوع بر برد مي حداكثر نسبت پيشروي افزايش

شونده (با قابليت كنتـرل بر روي هاي هدايتهتابمتناظر در پر
  زاويه حمله و يا سرعت حداكثر برد) تأثير مستقيم دارد.

  

  كارلوتحليل مونت
مطالعات مسير پرواز و برد در  برمتغيرهاي تصادفي تأثيرگذار 

وديناميكي، هاي آيرها، شامل نامعيني روي مشخصهپرتابه
هاي جرمي، اتمسفر غيراستاندارد و شرايط اوليه مشخصه

هاي باشد. با فرض دقت قابل قبول براي مشخصهرهاسازي مي
توان با تقريب خوبي اين پارامترها را آيروديناميكي و جرمي مي

ثابت فرض كرد. از اين رو نامعيني در شرايط اوليه رهاسازي كه 
عنوان ورودي به ،شرايط واقعي دارد بيشترين احتمال وقوع را در

ط اين شرايتصادفي با توزيع گوسي در نظر گرفته شده است. 
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باشد. از اوليه شامل سرعت، ارتفاع، وضعيت و زاويه رهاسازي مي
جا كه اين وسايل معمولاً بدون سيستم پيشران هستند، آن

تخمين مناسب از محل دقيق برخورد با توجه به شرايط اوليه 
ازي، بخش مهمي از روند توسعه اين تسليحات را شامل رهاس
صورت محاسبات بالستيك پرتابه در هشود. اين محاسبات بمي

هاي حامل لحاظ شده و يك پوش سيستم كنترل آتش پرنده
برخورد از حداقل برد تا حداكثر برد پرتابه را به اپراتور نشان 

د حساسيت بر براي ارزيابي طرح و تحليلدهد. بدين منظور و مي
ل براي آنهايي نسبت به تغيير شرايط اوليه رهاسازي (شرايط ايده

كارلو براي طرح بهينه انجام شده هاي مونتپرنده حامل) تحليل

هاي ارتفاع و شرايط اوليه رهاسازي كه تابعي از نامعيني است.
پذيري وسيله مادر (پرنده حامل) و مهارت خلبان، ميزان كنترل

صورت هي اندازه گيري است، معمولاً توزيعي بدقت سنسورها
نامعيني در شرايط اوليه رهاسازي  . از اين رو]13[نرمال دارند 

عنوان به ،كه بيشترين احتمال وقوع را در شرايط واقعي دارد
در نظر گرفته  5ورودي تصادفي با توزيع گوسي مطابق جدول 

ع چگالي دهنده توزيع نرمال تابشده است. نتايج حاصل نشان
احتمال برد پرتابه نسبت به تغييرات شرايط اوليه رهاسازي با 

متر و انحراف معيار استاندارد يك سيگماي  1952ميانگين برد 
).16سازي است (شكل بار شبيه 500متر بعد از  222

   

  
  تكرار.500ميانگين و انحراف معيار استاندارد برد پرتابه در  -16شكل 

  
رد بستفاده از روش كرنل تابع چگالي احتمال در اين تحليل با ا

روش كرنل يك روش تخمين تابع تخمين زده شده است. پرتابه 
توسط تابع آماري كرنل  xتوزيع بر اساس اطلاعات آماري بردار 

با پهناي باند تعريف شده است. تابع كرنل با تقسيم محدوده 
مودار توزيع بازه (پهناي باند استاندارد) ن 100به  xآماري بردار 

كند. پهناي باند تابع كرنل برازش مي xآماري را بر روي بردار 
تخمين است.  xدهنده ميزان كندي برازش تابع روي بردار نشان

با  توسط روش كرنلبرد پرتابه تابع چگالي احتمال نرمالايز شده 
برابر پهناي باند  3پهناي باند استاندارد (خط قرمز ممتد) و 

 شود.مشاهده مي 17سبز نقطه چين) در شكل  استاندارد (خط
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.برد پرتابه تخمين تابع چگالي احتمال نرمالايز شده -17شكل 

     
  گيرينتيجه

موضوعات وزن و بالانس،  يسازدر پژوهش حاضر با مدل
ه سه درج سازيهيو شب يرپذيو كنترل يداريپا ك،يناميروديآ

 يچندموضوع نهيبه يحروش طرا زرتابه، با استفاده اپ يآزاد
MDFنهيبه صورتهبپرتابه با قطر كوچك  يخارج كي، بالست 
 موعهبرد و وزن محموله، مج سازينهيشد و با هدف به يطراح
حداكثر وزن  تيدست آمد. با توجه به محدودهپرتو ب هايجواب

 هاياز طرح يكي يصورت تجربهقابل حمل توسط پرنده حامل و ب
انتخاب شد. در انتها با توجه به  نهيطرح بهعنوان جواب به يفضا
-مونت هايليتحل ،يرهاساز هياول طيموجود در شرا هايينينامع

ام شد، انج هاينينامع نيبه ا نسبتبرد پرتابه  تكارلو و حساسي
-دهنده عملكرد مناسب پرتابه در همسايگي شرايط ايدهكه نشان

  .آل بود
  

  پي نوشت
1- Multidisciplinary Design Optimization (MDO)  
2- Missile DATCOM 
3- Multidisciplinary Feasibility (MDF) 
4- Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm-II (NSGA-II)  
5- Hierarchical Decomposition (HD)  
6- Non-Hierarchical Decomposition (NHD) 
7- All At Once (AAO)  
8- Individual Discipline Feasibility (IDF)  
9- Non-Dominated Solution 
10- Pareto Optimal 
11- Encoding 
12- Crossover Rate 

13- Pareto Archived Evolution Strategy 
14- Multi-Objective Genetic Algorithm 2 
15- Simple Multi-Objective Particle Swarm Optimizer 
16- Control Effectiveness (C.E.) 
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