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ها/ موضوعات درگیر مانند هدایت وکنترل، محموله، هیدرودینامیک، سازی ریاضی زیر سیستمدر فرآیند طراحی یک وسیله زیر سطحی به مدل 
طراحی و ها نیاز است. در فازهای ابتدایی طراحی این وسیله همواره متغیرهای پیشرانش، سازه، طراحی مسیر و عملکرد و روابط متقابل آن

ها باعث چالش در فرآیند طراحی شده و عملکرد وسیله را تحت رو هستند. این عدم قطعیتپارامترهای سیستم با درجه بالایی از عدم قطعیت روبه
های طراحی مقاوم پذیر و روشهای طراحی بهینه چند موضوعی رهیافتی جهت طراحی بهینه و امکاندهند. روشتأثیر مستقیم قرار می

های های طراحی بهینه چند موضوعی و روشیکردی جهت طراحی غیرحساس نسبت به تغییرات متغییرهای طراحی هستند. ترکیب روشرو
ای دارد. در این مقاله یک روش پذیری و مقاوم اهمیت ویژهطراحی مقاوم با یکدیگر برای طراحی یک سیستم پیچیده از منظر بهینگی، امکان

زمان مقاوم جهت طراحی مفهومی یک وسیله زیر سطحی خودگردان با در نظر گرفتن تاکتیک و سیستم به صورت هم سازی چند موضوعیبهینه
سازی چند پذیر چند موضوعی غیرقطعی به عنوان چارچوب بهینههای طراحی توسعه یافته است. برای این منظور روش امکانتحت عدم قطعیت

سازی چند هدفه مورد استفاده قرار بر پارتو به عنوان دو روش بهینهمچنین دو روش تکاملی مبتنیگردد، هموضوعی تحت عدم قطعیت معرفی می
تواند با دهد چارچوب جدید طراحی چند موضوعی بهینه مقاوم معرفی شده میشود. نتایج این تحقیق نشان میگرفته و نتایج دو روش مقایسه می

 .های غیرقطعی و کوپله را ارائه دهدیک وسیله زیر سطحی با زیر سیستمدقت مناسب یک مجموعه طراحی مقاوم را برای 
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 The design process of an Autonomous Underwater Vehicle (AUV) requires mathematical model of 

subsystems or disciplines such as guidance and control, payload, hydrodynamic, propulsion, structure, 
trajectory and performance and their interactions. In early phases of design, an AUV are often 

encountered with a high degree of uncertainty in the design variables and parameters of system. These 

uncertainties present challenges to the design process and have a direct effect on the AUV performance. 
Multidisciplinary Design Optimization (MDO) is an approach to find both optimum and feasible design 

and robust design is an approach to make the system performance insensitive to variations of design 

variables and parameters. It is significant to integrate robust design and MDO for designing complex 
engineering systems in optimal, feasible and robust senses. In this paper, an improved robust MDO 

methodology is developed for conceptual design of an AUV under uncertainty with considering tactic 

and system design simultaneously. In this methodology, Uncertain Multi-Disciplinary Feasible (UMDF) 
framework is introduced as uncertain MDO framework. Two evolutionary algorithms are also used as 

Pareto-based Multi-Objective optimizers and results of two algorithms are compared. The results of this 

research illustrate that the new proposed robust multidisciplinary design optimization framework can 
carefully set a robust design for an AUV with coupled uncertain disciplines. 

Keywords: 

MRDO 

AUV 

UMDF 

Simultaneously tactic and system design  

 

 

 مقدمه 1-

های اخیر استفاده از وسایل زیر سطحی خودگردان در بسیاری از در سال

های زیرسطحی، جستجو در زیر سطح، های تحقیقاتی از قبیل کاوشفعالیت

عملیات نقشه برداری زیر سطحی و نبردهای دریایی گسترش یافته است. در 

های مهندسی مانند هیدرودینامیک، ای بسیاری از زمینهطراحی چنین وسیله

پیشرانش، هدایت کنترل و ناوبری و طراحی سازه مشارکت دارند. پیچیدگی و 

تأثیر متقابل این موضوعات باعث افزایش بار محاسباتی و در نهایت زمانبری 

هت طراحی های اخیر اغلب مهندسان جفرآیند طراحی خواهد شد. در سال
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اند. سازی چند موضوعی متمایل شدههای پیچیده به روش بهینهسیستم

زمان توانند با حل مسأله طراحی چند موضوعی به طور هممهندسان طراح می

 بهبود طراحی و کاهش زمان و هزینه سیکل طراحی را به انجام برسانند.

 های طراحی چند موضوعی جهت استفاده ازها و معماریچارچوب

هایی توسعه یافته که در آن سازی در طراحی سیستمهای عددی بهینهروش

تعداد زیادی زیرسیستم یا موضوع درگیر است. نوع معماری مسأله 

سازی و همگرایی سازی در زمان فرآیند بهینهسازی و روش بهینهبهینه

ر های انجام شده دگذارد. در ادامه به بررسی فعالیتطراحی بهینه تأثیر می

حوزه طراحی وسیله زیر سطحی با روش طراحی چند موضوعی پرداخته 

 شود.می

های و معایب روش به بررسی مزایا2000 یوکیش و همکاران در سال 

پذیری موضوع ، امکان1جاسازی چند موضوعی از قبیل همه یکمختلف بهینه

جهت بهبود طراحی مفهومی یک  3پذیری چند موضوعیو امکان 2منفرد

از  2000. بلگاندو و همکاران در سال [1]ه زیرسطحی پرداختند وسیل

به عنوان یک روش خودکار در طراحی مفهومی یک  4سازی مشارکتیبهینه

وسیله زیر سطح با موضوعاتی از قبیل توان )تأمین انرژی(، هدایت و کنترل و 

ر ب 2002. چارلز و همکاران در سال [2]گیری استفاده نمودند سیستم اندازه

پذیری موضوع منفرد به طراحی یک وسیله زیر سطحی با پایه معماری امکان

موضوعاتی از قبیل هدایت کنترل، محموله، توان، هیدرودینامیک و با تابع 

پژوهشی  2008. در سال [3]هدف حداکثرسازی طول محموله پرداختند 

ک سازی یتوسط تاد و همکاران به انجام رسید که در آن طراحی و بهینه

ریزی مسیر، انتخاب و چیدمان اجزا وسیله زیر سطحی شامل سه ماژول طرح

 2013. ژانگ و همکاران در سال [4]و تحلیل سازه در نظر گرفته شده است 

از تئوری طراحی چند موضوعی بهینه برای طراحی سیستم هدایت یک 

ه پذیری موضوع منفرد استفادوسیله زیرسطحی با استفاده از معماری امکان

سازی مشارکتی و با ترکیب روش بهینه2015 . لو و لیو در سال [5]نمودند 

سازی عملکرد هیدرودینامیکی یک سازی ازدحام ذرات به بهینهروش بهینه

 .[6]ربات زیر سطحی پرداختند 

در مراحل اولیه طراحی، مسأله طراحی یک وسیله زیرسطحی اغلب با 

ی طراحی و پارامترهای سیستم درجه بالایی از عدم قطعیت در متغیرها

ها بر کارآیی و قابلیت مواجه است. در پروسه طراحی این عدم قطعیت

ها در فرآیند گذارد. اگر این عدم قطعیتاطمینان وسیله زیر سطحی تأثیر می

طراحی به حساب آورده نشود، پس از طراحی سیستم در عمل کاهش شدید 

رو لحاظ نمودن عدم د آمد. از اینکارآیی و قابلیت اطمینان به وجود خواه

ها و انتشار عدم قطعیت در فرآیند طراحی بهینه یک وسیله زیر قطعیت

 سطحی بسیار حائز اهمیت است.

سازی زمان بر بهینهطراحی بهینه مقاوم روشی است که به طور هم

ها عملکرد سیستم و کاهش حساسیت عملکرد سیستم نسبت به عدم قطعیت

سازی مقاوم تحلیل مقاوم بودن بر تابع هدف و قیود روش بهینهپردازد. در می

گردد. مقاوم بودن تابع هدف به این معنی است که عملکرد طراحی انجام می

ها غیرحساس باشد و مقاوم بودن قیود به سیستم در مقابل عدم قطعیت

مفهوم این است که متغیرهای طراحی با وجود عدم قطعیت در سیستم در 

های طراحی پایه 1994پذیر باقی بمانند. تاگوچی در سال مکانمحدوده ا

 ای دستیابی به کیفیت بالای محصولمقاوم را براساس دیدگاه شش سیگما بر
 

                                                                                                                                  
1 All-At-Once 
2 Individual Discipline Feasible (IDF) 
3 Multidisciplinary Feasible (MDF) 
4 Collaborative Optimization (CO) 

 .[7]بنیان نهاد 

سازی چند موضوعی برای بررسی ترکیب روش طراحی مقاوم و بهینه

اهمیت های مهندسی پیچیده زمان بهینگی و قابلیت اطمینان سیستمهم

سازی چند موضوعی و ای دارد. به تازگی لحاظ عدم قطعیت در بهینهویژه

سازی چند موضوعی غیرقطعی برای ایجاد ساختار جدید تحت عنوان بهینه

 های مهندسی پیچیده مورد توجه قرار گرفته است.طراحی سیستم

طراحی بهینه مقاوم جهت طراحی وسایل مختلف و کاربردهای مختلف 

چن و همکاران با معرفی روش  2005ه است. برای مثال در سال انجام شد

زمان به تعیین طراحی بهینه مقاوم برای سازی مقاوم زیر فضای همبهینه

های تاکتیکی به عنوان یک سیستم پیچیده با ابعاد وسیع پرداختند موشک

یک روش جدید طراحی بهینه مقاوم جهت  2010. دیز و پری در سال [8]

ومی یک کشتی باربر در حضور عدم قطعیت در شرایط عملیاتی و طراحی مفه

الگوریتمی برای  2013. زمان و ماهادوان در سال  [9]محیطی را ارائه نمودند

طراحی بهینه چند موضوعی مقاوم برای یک ماهواره تحت عدم قطعیت 

نوگین و  2014. در سال [10]شانسی و عدم قطعیت شناختی توسعه دادند 

سازی چند موضوعی مقاوم برای طراحی مفهومی ک روش بهینههمکاران ی

 .[11]یک پرنده بدون سرنشین را توسعه دادند 

اگرچه طراحی بهینه مقاوم به طور گسترده در کاربردهای مختلف و 

های بسیار کمی در حوزه وسایل مختلف گزارش شده است، اما گزارش

های خی از این فعالیتطراحی مقاوم وسایل زیر سطحی منتشر شده است. بر

 پژوهشی در زیر بیان گردیده است.

مک آلیستر با لحاظ عدم قطعیت در متغیرهای طراحی،  2002در سال 

محیط عملیات و الزامات مشتری به انتشار عدم قطعیت و طراحی یک وسیله 

زیر سطحی خودگردان از روش طراحی چند موضوعی بهینه دو سطحی 

یک روش جدید طراحی  2004اران در سال . فریتس و همک[12]پرداخت 

مقاوم برای یک سلاح زیرسطحی با استفاده از مفهوم احتمال موفقیت به 

بر عنوان یک متغیر مستقل استفاده نمودند تا یک ارزیابی چند هدفه مبتنی

خایرول و همکاران  2012. در سال [13]ریسک، هزینه و کارآیی انجام گردد 

و طراحی بهینه مقاوم را برای یک زیردریایی یک چارچوب طراحی بهینه 

 .[14]کوچک ارائه نمودند 

بیشتر کارهای انجام شده در حوزه طراحی مقاوم وسیله زیرسطحی به 

 های سنتی منجر شده است.یافتن طراحی بهینه مقاوم در چارچوب روش

در این مقاله به عنوان یک نوآوری در طراحی وسیله زیرسطحی 

حی مفهومی یک وسیله زیرسطحی از دو منظر سیستم )با خودگردان به طرا

موضوعات سونار، هیدرودینامیک، رانش و سازه( و منظر تاکتیک )با 

پارامترهایی چون برد، مداومت پروازی، احتمال کشف هدف، زمان کشف 

هدف( تحت عدم قطعیت در متغیرهای طراحی و پارامترهای سیستم با 

موضوعی بهینه مقاوم پرداخته شده است. استفاده از چارچوب طراحی چند 

به عنوان روش  5پذیری چند موضوعی غیرقطعیدر این روش ساختار امکان

طراحی چند موضوعی تحت عدم قطعیت معرفی و دو الگوریتم ازدحام ذرات 

به  7های غیرغالببندی حلبر طبقهو الگوریتم ژنتیک مبتنی 6چند هدفه

سازی بر پارتو جهت بهینهدفه مبتنیسازی چند هعنوان دو روش بهینه

 استفاده شده است.

در بخش بعد یک نگاه کلی به متودلوژی طراحی چند موضوعی بهینه در 

پذیری چند موضوعی مواجهه با عدم قطعیت به ویژه معرفی روش امکان

                                                                                                                                  
5 Uncertain Multidisciplinary Feasible (UMDF)  
6 Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) 
7 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) 
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سازی تکاملی جهت حل مسائل غیرقطعی پرداخته شده است. دو روش بهینه

اند. در بخش به صورت مختصر معرفی شده 3در بخش سازی چند هدفه بهینه

های موضوعات درگیر در فاز طراحی مفهومی یک وسیله زیرسطحی فرمول 4

پذیری چند سازی ساختار امکانخودگردان گردآوری شده است. پیاده

توصیف شده  5سازی مقید در بخش موضوعی غیرقطعی و تعریف مسأله بهینه

سازی برای دو متغیر طراحی تحت عدم پیادهاست. نتایج عددی حاصل از 

ای از خلاصه 7به صورت کامل بیان و در نهایت در بخش  6قطعیت در بخش 

های آتی به طور بندی و اشاره به فعالیتپژوهش انجام شده به همراه جمع

 خلاصه ارائه شده است.

 طراحی بهینه چند موضوعی غیرقطعی -2

سازی های بهینهاست که بر روش طراحی بهینه چند موضوعی رویکردی

ها و موضوعات مختلف و هایی است که از زیرسیستمجهت طراحی سیستم

ها و موضوعات متمرکز است. فرآیند طراحی اثرات متقابل بین این زیرسیستم

بندی ریاضی این موضوعات و اثرات های مهندسی پیچیده به فرمولسیستم

مسائل طراحی بهینه چند موضوعی هزینه  پردازد. با حلها میمتقابل بین آن

 یابد.زمان کاهش میو زمان سیکل طراحی به طور هم

های مختلف جهت ها و معماریطراحی بهینه چند موضوعی در چارچوب

ها اند تا از طریق آنسازی طراحی توسعه یافتهبندی جدید مسائل بهینهفرمول

طراحی بهینه سنتی های پیچیدگی طراحی کاهش یافته و کارآیی روش

یابد. انتخاب نوع معماری طراحی بهینه چند موضوعی و نوع افزایش می

سازی وابسته به پیچیدگی سیستم، موضوعات مورد نیاز، میزان بار بهینه

 پذیری طراحی است.محاسباتی، میزان همگرایی به پاسخ بهینه و بهبود امکان

های ته معماریهای طراحی بهینه چند موضوعی به دو دسمعماری

ه ه)تک سطحی( و معماری 1یکپارچ )چند سطحی(  2های توزیع شد

سازی حل های یکپارچه یک مسأله بهینهشود. در روشبندی میتقسیم

پذیری جا، امکانهایی چون همه یکتوان به روششود که در این راستا میمی

ی توزیع هاپذیری چند موضوعی اشاره نمود. در روشموضوع منفرد، امکان

تری شکسته شده که هر زیرمسأله شده مسأله طراحی به زیر مسائل کوچک

های ای از متغیرهای طراحی و قیود است. روشخود شامل مجموعه

سازی زیر و بهینه 3سازی مشارکتی، سنتز سیستم یکپارچه دو سطحیبهینه

 های توزیع شده هستند.به عنوان مشهورترین روش 4زمانفضای هم

پذیری طراحی در هر حالت برقرار ن پژوهش ما نیاز داریم تا امکاندر ای

سازی به هر نحو متوقف گردد. به معنای دیگر ما باشد، حتی اگر فرآیند بهینه

به دنبال یافتن نقطه بهینه طراحی از منظر مهندسی هستیم نه یک نقطه 

ی پذیری چند موضوعرو روش امکانبهینه از منظر محض ریاضی. از این

های مختلف برای دستیابی به چنین هدفی بهترین انتخاب در بین معماری

سازی همواره است، زیرا در این معماری قیود طراحی در هر مرحله از بهینه

پذیر خواهد بود، حتی در ارضا شده و طراحی به دست آمده همواره امکان

 سازی به هر نحو متوقف شود.صورتی که فرآیند بهینه

جا که سازی تا آنپذیری چند موضوعی مسأله بهینهامکان در معماری

ساز فقط متغیرهای طراحی، تابع تر شده است، زیرا بهینهممکن است کوچک

دهد. در این معماری هزینه و قیود طراحی را تحت کنترل مستقیم قرار می

یک مجموعه از متغیرهای کوپلینگ محاسبه و جهت ارزیابی تابع هزینه و 

                                                                                                                                  
1 Monolithic architectures 
2 Distributed architectures 
3 Bi-Level Integrated System Synthesis (BLISS) 

4 Concurrent SubSpace Optimization (CSSO) 

سازی بازخورد سازی پیش از هر تکرار بهینهاحی به سطح بهینهقیود طر

جایی گردد. البته با جابهشود. این خاصیت باعث کاهش نرخ همگرایی میمی

پذیری چند موضوعات به نحوی که کمترین حلقه بازخورد در معماری امکان

موضوعی ایجاد گردد )بازخورد متغیرهای خروجی یک موضوع به موضوعات 

توان نرخ همگرایی این روش را بهبود بخشید، در سطح بالاتر( می دیگر

پذیری چند موضوعی معمولًا از همچنین محاسبات گرادیانت در روش امکان

تر است که در پذیری موضوع منفرد سختجا و امکانهای همه یکروش

بر گرادیانت این مشکل به سازی غیرمبتنیهای بهینهصورت استفاده از روش

پذیر به طور ای حل شده و در نهایت طراحی بهینه و امکانو قابل ملاحظهنح

 زمان از این روش استخراج خواهد گردید.هم

بندی به دو رویکرد قطعی با سازی طراحی در یک تقسیمهای بهینهروش

متغیرهای طراحی نامی و رویکرد مقاوم با تغییر در متغیرهای طراحی، توابع 

سازی مقاوم، گردند. در رویکرد بهینهبندی میتقسیمهدف و قیود طراحی 

مقاوم بودن تابع هدف و قیود مد نظر قرار دارد و باعث غیرحساس شدن 

 گردد.ها میعملکرد سیستم نسبت به عدم قطعیت

زمان طراحی مقاوم و طراحی بهینه چند موضوعی جهت ترکیب هم

ضوعی ارزشمند و قابل های پیچیده موطراحی بهینه و قابل اطمینان سیستم

سازی چند موضوعی غیرقطعی یک چارچوب مؤثر و توجه است. روش بهینه

کارآ است که ابعادی از قبیل تحلیل موضوعات، تحلیل عدم قطعیت، 

سازی سیستم تحت عدم قطعیت و ارزیابی قیود تحت عدم قطعیت را بهینه

ی چند موضوعی سازگیرد. مسائل مهم در جهت تحقق رویکرد بهینهمیبردر

غیرقطعی برای یک سیستم با ابعاد وسیع و پیچیده، چگونگی سازماندهی 

مسأله در یک ساختار جامع و چگونگی انتشار عدم قطعیت از یک موضوع در 

 موضوعات دیگر است.

سازی چند بندی کلی دو رویکرد اصلی برای مسائل بهینهدر یک تقسیم

 موضوعی غیرقطعی وجود دارد:

 5پذیری چند موضوعیبر امکانمبتنی رویکرد -1

 6بر تجزیهرویکرد مبتنی -2

پذیری چند موضوعی، انتشار عدم قطعیت برای بر امکاندر رویکرد مبتنی

شود. در این جا انجام مییک سیستم جامع چند موضوعی به صورت یک

گردد. در پذیری کل سیستم در حضور عدم قطعیت تضمین میرویکرد امکان

بر تجزیه، انتشار عدم قطعیت برای هر موضوع به صورت مجزا مبتنیرویکرد 

 گیرد.انجام شده و در نهایت مقاوم بودن کل سیستم مورد ارزیابی قرار می

پذیری چند موضوعی قطعی به دلایل با توجه به انتخاب چارچوب امکان

عنوان شده در ابتدای بخش در حالت وجود عدم قطعیت در پارامترهای 

پذیری چند موضوعی غیرقطعی جهت انتشار عدم قطعیت روش امکان سیستم

 گردد.در سیستم چند موضوعی انتخاب می

 پذیری چند موضوعی غیرقطعیبندی روش امکانفرمول -2-1

پذیری چند موضوعی به سازی قطعی در معماری امکانیک مسأله بهینه

 شود.بندی می( فرمول1صورت رابطه )

𝑓 (𝑥0, 𝑥𝑘 , 𝑦𝑖(𝑥0, 𝑥𝑘 , 𝑦𝑗≠𝑖)) min
𝑥=[𝑥0,𝑥𝑘]

 

(1) 𝑔𝑖 (𝑥0, 𝑥𝑘 , 𝑦𝑖(𝑥0, 𝑥𝑘 , 𝑦𝑗≠𝑖)) , 𝑖 = 1, … , 𝑁 S.t 

بردار متغیرهای 𝑥𝑘 بردار متغیرهای طراحی مشترک،  𝑥0(، 1در رابطه )

به 𝑔𝑖 و 𝑓  بردار متغیرهای خروجی موضوعات مختلف است. توابع  𝑦𝑖محلی و 
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پذیری چند هستند. در ساختار امکانترتیب تابع هدف و قیود طراحی 

 موضوعی، کنترل فقط بر بردار متغیرهای طراحی )مشترک و محلی(،

𝑥 = [𝑥0, 𝑥𝑘] , 𝑘 = 1, … , 𝑛𝑥 گردد و تحلیل موضوعات که اعمال می

𝐷𝑖)کند معادلات حاکم بر موضوعات را توصیف می   , 𝑖 = 1, … , 𝑛𝑦) 

 ( باشد.2تواند به شکل رابطه )می

(2) 𝑦𝑖 = 𝐷𝑖(𝑦𝑗 (𝑗≠𝑖), 𝑥) 
هدف اصلی در طراحی بهینه مقاوم، یافتن بهترین نقطه طراحی است که 

در آن توابع هدف و قیود طراحی کمترین تغییرات را داشته باشند. با این 

توصیف معمولاً دو دیدگاه در طراحی چند موضوعی بهینه مقاوم وجود دارد: 

یود طراحی. در رویکرد یکی مقاوم بودن تابع هدف و دیگری مقاوم بودن ق

شود عملکرد سیستم نسبت به تغییر در مقاوم بودن تابع هدف، سعی می

متغیرها و پارامترهای طراحی غیرحساس گردد، در حالی که در مقاوم بودن 

ها همواره در ناحیه شود نقطه بهینه طراحی تحت عدم قطعیتقیود سعی می

 پذیر قرار گیرد.امکان

سازی تابع هدف در نظر گرفته شده و قیود قاومدر این مقاله تنها م

 گردند.طراحی بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت ارزیابی می

توان به صورت یک مسأله سازی تابع هدف را مییک مسأله مقاوم

سازی چند متغیره در نظر گرفت. این مفهوم به طور گسترده به صورت بهینه

نحراف معیار تابع هدف در ادبیات این یک رابطه تعاملی بین مقدار میانگین و ا

موضوع رایج است. در صورتی که موضوعات مختلف با تغییر در متغیرهای 

( 3توان به شکل معادله )گاه تحلیل موضوعات را میطراحی مواجه باشند، آن

 در نظر گرفت.

(3) 𝑦𝑖 = 𝐷𝑖(𝑦𝑗 (𝑗≠𝑖)
0 + ∆𝑦𝑗

, 𝑥0 + ∆𝑥) + ∆𝜀𝑦𝑖
 

=𝑥∆در رابطه بالا 𝑥− 𝑥0   و∆𝑦𝑗
= 𝑦𝑗 − 𝑦𝑗0

به ترتیب عدم قطعیت  

متغیرهای طراحی و عدم قطعیت متغیرهای خروجی به عنوان عدم 

𝜀𝑦𝑖∆ام و -iهای داخلی برای موضوع قطعیت
= 𝜀𝑦𝑖 − 𝜀𝑦𝑖0  عدم قطعیت

ها به صورت پارامترهای خارجی متغیرهای خروجی است. تمامی عدم قطعیت

تصادفی با توزیع نرمال با میانگین صفر و انحراف معیارهای 

 𝜎𝜀𝑦𝑖
 , 𝜎𝑦𝑗 (𝑗≠𝑖)

, 𝜎𝑥 گردد.فرض می 

در این پژوهش مقدار میانگین و انحراف معیار متغیرهای خروجی و تابع 

شود. در نهایت تحلیل ز بسط مرتبه اول تیلور تقریب زده میمعیار با استفاده ا

( با استفاده از بسط مرتبه اول تیلور به 3موضوعات مطرح شده در معادله )

 شود.( تقریب زده می4صورت رابطه )

(4) 

𝑦𝑖 = 𝐷𝑖(𝑦𝑗 (𝑗≠𝑖)
0 , 𝑥0)    + ∑

𝜕𝐷𝑖(𝑦𝑗 (𝑗≠𝑖)
0 , 𝑥0)

𝜕𝑥𝑘
∆𝑥𝑘

𝑛𝑥

𝑘=1

 

         + ∑
𝜕𝐷𝑖(𝑦𝑗 (𝑗≠𝑖)

0 , 𝑥0)

𝜕𝑦𝑗
∆𝑦𝑗

𝑛𝑦

𝑗=1
𝑗≠𝑖

+ ∆𝜀𝑦𝑖
 

𝑦𝑗 (𝑗≠𝑖) و 𝑥0(، 4در رابطه )
به ترتیب بردارهای مقادیر نامی متغیرهای  0

ها محاسبه طراحی و متغیرهای خروجی است که مشتقات نسبت به آن

𝜇𝑥𝑘)( عدم قطعیت متغیرهای طراحی 4شود. طبق رابطه )می
= 𝑥𝑘0, 𝜎𝑥𝑘

)، 

𝜇𝑦𝑗)های خروجی عدم قطعیت
, 𝜎𝑦𝑗

  , 𝑗 ≠ 𝑖 ) های داخلی و عدم قطعیت

(𝜇𝜀𝑦𝑖
= 0, 𝜎𝜀𝑦𝑖

در فرآیند انتشار عدم قطعیت از طریق بسط مرتبه اول  (

گردد. در این فرآیند انتشار عدم قطعیت، مقدار میانگین و تیلور استخراج می

 شود.( تقریب زده می6,5مقدار انحراف معیار متغیرهای خروجی از روابط )

𝜇𝑦𝑖
= 𝐸(𝑦𝑖) = 𝐸( 𝐷𝑖(𝑦𝑗 (𝑗≠𝑖)

0 , 𝑥0)) 
 

+ ∑
𝜕𝐷𝑖(𝑦𝑗 (𝑗≠𝑖)

0 , 𝑥0)

𝜕𝑥𝑘
𝐸(∆𝑥𝑘

)

𝑛𝑥

𝑘=1

   

+  ∑
𝜕𝐷𝑖(𝑦𝑗 (𝑗≠𝑖)

0 , 𝑥0)

𝜕𝑦𝑗
𝐸 (∆𝑦𝑗

) + 𝐸(∆𝜀𝑦𝑖
)    

𝑛𝑦

𝑗=1
𝑗≠𝑖

 

(5) = 𝐷𝑖 (𝜇𝑦𝑗 (𝑗≠𝑖)
0 , 𝜇𝑥0) 𝑣 

𝜎𝑦𝑖
= √∑ (

𝜕𝐷𝑖(𝑦𝑗 (𝑗≠𝑖)
0 , 𝑥0)

𝜕𝑥𝑘
)

2

𝜎𝑥𝑘

2 ∑ (
𝜕𝐷𝑖(𝑦𝑗 (𝑗≠𝑖)

0 , 𝑥0)

𝜕𝑦𝑗
)

2

𝜎𝑦𝑗

2

𝑛𝑦

𝑗=1
𝑗≠𝑖

 

𝑛𝑥

𝑘=1

 

(6)               +𝜎𝜀𝑦𝑖

2  
شود که تمام متغیرها و در فرآیند انتشار عدم قطعیت فرض می

 پارامترهای تصادفی از یکدیگر مستقل هستند.

پذیری چند موضوعی به عنوان مسأله با توجه به تعریف معماری امکان

قطعی و محاسبات مربوط به فرآیند انتشار عدم قطعیت، معماری سازی بهینه

 ( قابل توصیف است.7پذیری چند موضوعی غیرقطعی طبق رابطه )امکان

𝜇𝑥( 7در رابطه ) = [𝜇𝑥0
 , 𝜇𝑥1

, … , 𝜇𝑥𝑘
 و [

𝜇𝑦 = [𝜇𝑦1
 , 𝜇𝑦2

, … , 𝜇𝑦𝑖
به ترتیب بردار میانگین متغیرهای طراحی و  [

 بردار میانگـین متغیرهای خروجی موضوعات است. همچنین

𝜎𝑥 = [𝜎𝑥0
 , 𝜎𝑥1

 , … , 𝜎𝑥𝑘
𝜎𝑦و  [ = [𝜎𝑦1

 , 𝜎𝑦2
 , … , 𝜎𝑦𝑖

به ترتیب بردار   [

انحراف معیار متغیرهای طراحی و بردار انحراف معیار متغیرهای خروجی 

 موضوعات است.

پذیر بلوک تحلیل در این ساختار برای داشتن یک طراحی امکان

ساز قرار در هر تکرار بین موضوعات غیرقطعی و بهینه 1موضوعات غیرقطعی

مقدار میانگین و انحراف معیار گیرد. فرآیند انتشار عدم قطعیت )محاسبه می

تمام متغیرها( بر کل سیستم چند موضوعی نیز توسط این بلوک به انجام 

پذیری موضوعات در مواجه با عدم قطعیت لحاظ وسیله امکانرسد تا بدینمی

قدر تکرار سازی آنگردد. تحلیل موضوعات غیرقطعی در هر مرحله از بهینه

رایی لازم برسد. برای مثال الگوریتم گردد تا پاسخ سیستم به همگمی

توصیف و   1پذیری چند موضوعی غیرقطعی برای سه موضوع در جدولامکان

 نمایش داده شده است. 1به صورت شماتیک در شکل 

 سازی چند هدفهبهینه -3

شود فرآیند ( نیز مشاهده می6گونه که پیشتر بیان شد و در رابطه )همان

سازی چند هدفه )دو هدفه( است. در فرآیند بهینهطراحی بهینه مقاوم یک 

سازی چند هدفه تعداد زیادی تابع هدف درگیرند که بر یک مسأله بهینه

یکدیگر تأثیرگذار نیز هستند. یافتن متغیرهای طراحی که تمامی توابع هدف 

را بهینه و قیود را نیز ارضا نمایند برای طراحان بسیار مهم است. برای حل 

سازی چند هدفه دو دیدگاه کلی وجود دارد. در نخستین بهینهیک مسأله 

 سازیسازی اسکالر معروف است، یک مسأله بهینهدیدگاه که به مسأله بهینه

هایی شود. روشسازی تک هدفه تبدیل میچند هدفه به یک مسأله بهینه

 ریزی، برنامه1، روش چبیشف3ریزی هدف، برنامه2دارچون مجموع وزن
 

                                                                                                                                  
1 Uncertain MultiDisciplinary Analysis (UMDA) block 
2 Weighted Sum  
3 Goal Programming 

𝐹 = [𝜇𝑓(𝜇𝑥, 𝜇𝑦)    ,   𝜎𝑓(𝜇𝑥 , 𝜇𝑦 , 𝜎𝑥 , 𝜎𝑦)] min
𝑥=[𝑥0,𝑥𝑘]

 

𝑔𝑖 (𝜇𝑥0
, 𝜇𝑥𝑖

, 𝜇𝑦𝑖
(𝜇𝑥0

, 𝜇𝑥𝑖
, 𝜇𝑦𝑗≠𝑖

)) , 𝑖 = 1, … , 𝑁 S.t 

(7)   
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 پذیری چند موضوعی غیرقطعی برای سه موضوعالگوریتم امکان1 جدول 
Table 1 The Uncertainty Multidisciplinary Feasible (UMDF) algorithm 
for three disciplines 

1 
μxمقداردهی اولیه بردار متغیرهای طراحی )

ها ( با توجه به بردار عدم قطعیت0

(σx) 

 هدفه( سازی چندحلقه تکرار )حلقه بهینه 

μyمقداردهی اولیه حلقه تحلیل موضوعات غیرقطعی و محاسبه  2
0, σy

0 

 پذیری غیرقطعی(حلقه تکرار )حلقه امکان 

μy1رسانی روز( و به1تحلیل غیرقطعی موضوع ) 3
 , σy1

 

μy1رسانی روز( و به2تحلیل غیرقطعی موضوع ) 4
 , σy1

 

μy1 رسانی روز( و به3تحلیل غیرقطعی موضوع ) 5
 , σy1

 

6 
تا همگرایی تحلیل موضوعات و دستیابی به متغیرهای  6تا  3تکرار گامهای 

μ̅y1)پذیر امکان
, μ̅y2

, μ̅y3
), (σ̅y1

, σ̅y2
, σ̅y3

) 

7 
انتشار عدم قطعیت در توابع هدف و قیود و  -ارزیابی توابع هدف و قیود

 μf, σfمحاسبه 

8 
ساز چند هدفه و دستیابی به متغیرهای تا همگرایی بهینه 8تا  2تکرار گام 

μx)بهینه 
∗, μy1

∗, μy2

∗, μy3

∗ ) 

 

 
Fig. 1 Structure of UMDF framework for three disciplines 

 پذیری چند موضوعی غیرقطعی برای سه موضوعساختار امکان 1شکل 

هایی هستند که در این دیدگاه مورد استفاده از مشهورترین روش 2فیزیکی

است، به طور  3بر پارتوگیرند. دیدگاه دوم که مشهور به دیدگاه مبتنیقرار می

مستقیم براساس طبیعت چند هدفه توابع هدف بنیان نهاده شده است. در 

اصلی در زمان به عنوان هدف تابع هدف به طور هم kسازی این دیدگاه بهینه

های بهینه به جای یک پاسخ بهینه ای از پاسخنظر گرفته شده و مجموعه

گردد. تئوری بهینگی پارتو جهت یافتن این مجموعه منحصر به فرد حاصل می

مشهور است به کار  4های بهینه پارتوهای بهینه که به مجموعه پاسخاز پاسخ

که در یک فرآیند تعاملی دهد رود. این روش به طراحان این اجازه را میمی

 بین توابع هدف بهترین پاسخ بهینه را انتخاب کنند.

سازی چند هدفه سنتی ممکن است به دلیل های بهینهاستفاده از روش

ها و سازی، عدم قطعیتهایی چون ابعاد وسیع فضای بهینهپیچیدگی

 های تکاملیهای اخیر روشمحدود گردند. در سال 5گسستگی در مرز پارتو

ای مورد استفاده قرار سازی چند هدفه به طور گستردهجهت حل مسائل بهینه

های ها یک مجموعه از پاسخگرفته است، زیرا با یک بار اجرای این الگوریتم
                                                                                                                                  
1 Tchebycheff Method 
2 Physical Programming 
3 Pareto-based Approach 
4 Pareto-optimal Solution Set 
5 Pareto-frontier 

 [15]شود. الگوریتم ژنتیک که توسط هولند زمان حاصل میممکن به طور هم

ابداع شدند از  [16]و الگوریم ازدحام ذرات که توسط کندی و ابرهارت 

سازی چند هدفه های ابتکاری است که در حل مسائل بهینهمشهورترین روش

 گیرند.مورد استفاده قرار می

سازی چند هدفه ها در حل مسائل بهینهیکی از مشهورترین الگوریتم

های بندی حلبر الگوریتم ژنتیک، روش الگوریتم ژنتیک با طبقهمبتنی

 باشد.، میتوسعه یافته است[17] غیرغالب که توسط دب و همکاران 

سازی ابتکاری است که براساس رفتار روش ازدحام ذرات یک روش بهینه

ریزی گردیده است. ها طرحای از ماهیروهی از پرندگان و یا دستهاجتماعی گ

بر پارتو نیز سازی چند هدفه مبتنیروش ازدحام ذرات برای حل مسائل بهینه

توسعه یافته است. در نسخه چند هدفه این الگوریتم که الگوریتم ازدحام 

اده شده توسعه د  [18]شود و توسط سریا و کوالوذرات چند هدفه نامیده می

شود، جهت است، یک حل غیرغالب )بهترین موقعیت( که رهبر نامیده می

غالب های غیرهدایت دیگر ذرات برگزیده شده و بدین ترتیب در هر تکرار حل

 گردد.دیگر تولید شده و در نهایت مرز پارتو )آرشیو خارجی( تعیین می

 سازی تحت قیدبهینه -3-1

شود و صورت غیرمقید در نظر گرفته میسازی به ندرت به مسائل بهینه

معمولًا در عمل چندین قید طراحی که عمدتاً به صورت غیرخطی نیز هستند 

و یا قیود  6سازی وجود دارد. این قیود به شکل قیود مساویدر مسائل بهینه

بندی سازی تحت قید را مطابق فرمولظاهر شده و مسائل بهینه 7نامساوی

 آورند.( به وجود می8رابطه )

(8) 

𝑋𝐿 ≤ 𝑥 ≤ 𝑋𝑈 
𝑘 = 1, … , 𝑚 

𝑙 = 1, … , 𝑝 

𝑓(𝑥)   
𝑔𝑘(𝑥) ≤ 0        
ℎ𝑙(𝑥) = 0 

min 

S. t 

امین -lامین قید نامساوی و -kبه ترتیب ℎ𝑙(𝑥) و  𝑔𝑘(𝑥) (8در رابطه )

توانند به صورت غیرخطی باشند. قید مساوی بوده که در حالت عمومی می

 8اضافه کردن یک تابع جریمهسازی مقید های حل مسائل بهینهیکی از روش

سازی و تشکیل تابع که تابعی از قیود است به تابع هدف اصلی مسأله بهینه

شود تخطی از قیود همراه با تابع است. در این مفهوم سعی می 9هدف افزوده

 هدف حداقل گردد.

 [19]که توسط رائو  10در این پژوهش از تابع جریمه مرتبه دوم خارجی

 ( استفاده شده است.9رابطه ) توصیف شده به شکل

𝜑𝑞(𝑥, 𝑟𝐼 , 𝑅𝐼) = 𝑓𝑞(𝑥) + 𝑟𝐼 × ∑(max (𝑔𝑘(𝑥), 0))2

𝑚

𝑘=1

  

(9)                            +𝑅𝐼 × ∑(ℎ𝑙(𝑥))2

𝑝

𝑙=1

 

,𝜑𝑞(𝑥( 9در رابطه ) 𝑟𝐼 , 𝑅𝐼) ،q- امین تابع هدف افزوده و𝑟𝐼  و𝑅𝐼 

 ضرائب جریمه هستند.

 سازی موضوعاتمدل -4

یک وسیله زیرسطحی خودگردان با پنج زیرسیستم و موضوع در این پژوهش 

شامل سونار، هیدرودینامیک، توان/ رانش، سایزینگ/ سازه و تاکتیک در نظر 

بندی دقیق هر یک از گرفته شده است. در فاز طراحی مفهومی هدف فرمول

 نموضوعات یادشده به صورت دقیق نیست، بلکه کلیات هر موضوع به عنوا
 

                                                                                                                                  
6 Equality Constraints 
7 Inequality Constraints 
8 Penalty Function 
9 Augmented Objective Function 
10 Quadratic Exterior Penalty Function 
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 شود.ها پرداخته میحی مد نظر قرار گرفته که در زیر به آنقوانین طرا

 سونار -4-1

در این موضوع جستجوگر وسیله جهت تشخیص هدف به صورت یک سونار 

شود. برای داشتن خاصیت فرمدهی پرتو و میدان در نظر گرفته می 1غیرفعال

 ای از سنسورهای آکوستیکی در سونارهای غیرفعالتر از آرایهدید وسیع

ای با قطر شود. این آرایه سوناری به صورت یک آرایه مسطح دایرهاستفاده می

 𝐷𝑠 شود. یکی از متغیرهای است که در قسمت دماغه وسیله نصب می

است. این متغیر طراحی جهت تعریف ناحیه  2طراحی سونار پهنای پرتو

تفاع و قطر شود. تعیین اندازه آرایه سونار )طول و ارجستجو سونار استفاده می

دماغه( اولین گام در پروسه طراحی سونار است. ابعاد و اندازه آرایه سونار 

( 𝐵𝑊v( و پهنای پرتو عمودی )𝐵𝑊hتابعی از طول موج، پهنای پرتو افقی )

 .[20]( قابل محاسبه است 10است که طبق مجموعه روابط )

(10-a) 𝐿xa =
25.3 ×  𝜆

 (𝐵𝑊h/2)
  

(10-b) 𝐿ya =
25.3 × 𝜆

 (𝐵𝑊v/2)
 

(10-c) 𝐷s = √2 × max (𝐿xa , 𝐿ya) 
طول موج سونار است که با توجه به فرکانس سونار )در  𝜆( 10در روابط )

Frاین پژوهش  = 30 KHz ( و سرعت صوت در آب دریاc = 1480 m/s )

 ( قابل محاسبه است.11طبق رابطه )

(11) 𝜆 =
c

Fr
 

است که میزان قدرت سونار یا  3مندیمتغیر دیگر سونار شاخص جهت

دهد. زمینه را نشان میمیزان توانایی سونار در تشخیص هدف از نویز پس

( با توجه به ابعاد آرایه سوناری 12توان طبق رابطه )مندی را میشاخص جهت

 و طول موج سونار  تقریب زد.

(12) 𝐷𝐼 = 10 log (4
𝐿xa × 𝐿ya

λ2
) 

و  6، سطح آستانه5نویز محیط، سطح 4حال با داشتن سطح نویز هدف

بل( باید به حل معادله مندی )همه پارامترها برحسب دسیشاخص جهت

(، شاخص 13سونار پسیو بپردازیم. طبق رابطه سونار پسیو، رابطه )

بل( به طور مستقیم با برد سونار )برحسب متر( مندی )برحسب دسیجهت

 .[20,13]ارتباط دارد 

(13) 20 log(𝐷𝑅) + 𝑎 × 𝐷𝑅 × 10−3 = 𝑆𝐿 − 𝑁𝐿 + 𝐷𝐼 − 𝐷𝑇  
( با توجه 14ضریب جذب آب دریاست که طبق رابطه ) 𝑎در رابطه بالا 

 گردد.به فرکانس سونار محاسبه می

(14) 
𝑎 =

0.109 × Fr2

1 + Fr2
+

43.76 × Fr2

4100 + Fr2
+ 2.9705

× 10−4 × Fr2 + 0.0033 

مندی و پهنای پرتو به دو متغیر طراحی سونار یعنی شاخص جهت

یکدیگر رابطه دارند. در واقع سونار با برد بیشتر دارای صورت معکوس با 

تر دارای که سونار با محدوده دید وسیعتر است، حال آنپهنای پرتو باریک

 تر است.مندی کمتر و برد کوتاهشاخص جهت
 

 هیدرودینامیک -4-2

 و همچنین معادلات پایداری 8و برآ 7در این موضوع محاسبات نیروی پسا
 

                                                                                                                                  
1 Passive sonar 
2 Beam Width (BW) 
3 Directivity Index (DI) 
4 Source Level (SL) 
5 Noise Level (NL) 
6 Detection Threshold (SL) 
7 Drag Force 

ها و نیروهای وارد بر شود. فرم بدنه و بالکطولی وسیله در نظر گرفته می

 نمایش داده شده است. 2وسیله در شکل 

 ضریب پسا -4-2-1

نیروی پسا برای یک وسیله زیرآبی معمولاً شامل دو بخش پسای اصطکاکی 

شده وسیله و پسای فشاری که تابعی از  9که تابعی از سرعت و سطح خیس

 .[22,21]وسیله است  10پیشانی شکل و سطح

پسای اصطکاکی به وسیله تنش برشی ناشی از لایه مرزی حاصل از 

آید و بسته به جریان سیال لزج در هنگام عبور بر بدنه وسیله به وجود می

نماید به دست عدد رینولدز و توزیع فشار بر بدنه که رژیم جریان را تعیین می

کاملًا مغروق در سیال غیرلزج صفر آید. پسای فشاری برای یک جسم می

است، اما برای سیال لزج وجود دارد که به دلیل وجود لایه مرزی و بازیافت 

آید، این مقدار برای یک جسم با ضریب فشار در انتهای بدنه به وجود می

 بالا بسیار کوچک است. 11ظرافت

و  𝐿T، طول کل ،𝑉( بر مبنای سرعت،15عدد رینولدز طبق رابطه )

νلزجت دینامیکی آب دریا ) = 1.56 ×  گردد.( محاسبه می10−6

(15) Re =
𝑉 × 𝐿T

ν
 

با توجه به محدوده سرعت و طول وسیله در این پژوهش همواره شرایط 

 (16لایه مرزی مغشوش حاکم بوده و ضریب اصطکاک پوسته طبق رابطه )

 گردد.محاسبه می

(16) 𝐶f =
0.075

(log(Re) −2)2 

بدنه را براساس ضریب اصطکاک پوسته طبق توان ضریب پسای حال می

 ( محاسبه نمود.17رابطه )

(17) 𝐶f
b = 𝐶f × [1 + 60 (

𝐷

𝐿T
)

3

+ 0.0025 (
𝐿T

𝐷
)] ×

4𝑆wb

π𝐷2  

مساحت سطح خیس شده  𝑆wbحداکثر قطر وسیله و 𝐷(، 17در رابطه )

دهد. مقدار پسای فشاری را نشان می (𝐿T/𝐷)0.0025بدنه است. عبارت 

 گردد.( محاسبه می18طبق رابطه ) 12ضریب پسای پایه

(18) 𝐶𝐷b =
0.029

√(𝐶f)b

× (
𝐷b 

𝐷
)

3

 

قطر پایه )قطر قسمت عقبه وسیله است(. برای   𝐷b(،18) در رابطه

( 19های وسیله که در انتهای آن قرار دارد ضریب درگ طبق رابطه )بالک

 گردد.محاسبه می

(19) 𝐶D0
f = 𝐶f × [1 + Lc (

𝑡

𝑐
) + 100 (

𝑡

𝑐
)

4

] × RLS ×
𝑆wf

𝐿T
2  

 

 
Fig  . 2 Body and fins of AUV and free diagram of forces 

 های وسیله زیرسطحی و دیاگرام آزاد نیروهابدنه و بالک 2شکل 

                                                                                                                                  
8 Lift Force 
9 Wetted Area 
10 Frontal Area 
11 Fineness Ratio 
12 Base Drag 
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مساحت خیس شده بالک،  𝑆wf، 1نسبت ضخامت بالک (𝑡/𝑐)(، 19در رابطه )

Lc  ضریب محل ضخامت بالک و𝑅LS .ضریب تصحیح برآی بالک است 

های کنترلی در برآی صفر بدنه و بالکدر نهایت ضریب درگ مجموع 

 گردد.( محاسبه می20طبق رابطه )

(20) 𝐶𝐷0 = [𝐶𝐷0
f + 𝐶f

b ×
π𝐷2

4𝐿T
2 ] × RFB + 𝐶𝐷b ×

π𝐷2

4𝐿T
2  

 ضریب تصحیح تداخل بدنه و بالک است. RFB( 20در رابطه )

 ضریب برآ -4-2-2

 (21-23ها در روابط )ها و ترکیب بدنه و بالکشیب منحنی برآی بدنه، بالک

 .[22,21]گردد محاسبه می

(21) 𝐶Lα
b =

2 × (𝐾2 − 𝐾1) × 𝑆0

𝐿T
2  

𝐾2(، 21در رابطه ) − 𝐾1 و  2ضریب جرم ظاهری𝑆0  مساحت سطح

 ( است.22مقطع وسیله و به صورت رابطه )

(22) 
𝐶Lα

f =
𝑆e

𝐿T
2 ×

2π × κ × AR

2κ + √
AR2

cos4 (Λc
4

)
+ 4

 

ضریب تصحیح شیب برآی بالک،  κمساحت بالک،  𝑆e( 22در رابطه )

AR نسبت منظری بالک و Λc/4  مقدار زاویه پیمایش بالک در یک چهارم وتر

 دهد.شیب برآ کل را نشان می( 23رابطه ) است.بالک 

(23) 𝐶Lα = 𝐶Lα
b + (𝐾fb + 𝐾bf) × 𝐶Lα

f 
به ترتیب ضریب برآی بالک در حضور بدنه و  𝐾bfو  𝐾fb( 23در رابطه)

 ضریب برآی بدنه در حضور بالک است.

( 24، ضریب پسا و برآ طبق روابط )𝛼 زاویه حمله،با توجه میزان 

 گردد.استخراج می

(24-a) 𝐶L = 𝐶Lα × 𝛼 

(24-b) 𝐶D = 𝐶D0 +
𝐶L

2

𝜋 × AR × e
 

e(، b-24که در رابطه ) = شود. نیروهای نشان در نظر گرفته می 0.87

 شود.( استخراج می25طبق مجموعه روابط ) 2داده شده در شکل 

(25-a) 𝐷F = 0.5 × ρ × 𝑉2 × 𝐿T
2 × 𝐶D 

(25-b) 𝐿F = 0.5 × ρ × 𝑉2 × 𝐿T
2 × 𝐶L 

(25-c) 𝑊F = 𝑚T × g 
(25-d) 𝐵F = ρ × 𝑉𝑜𝑙T × g 

به ترتیب نیروی پسا، نیروی  𝐵Fو 𝐷F ،𝐿F ،𝑊F(، 25در مجموعه روابط)

ρبرآ، نیروی وزن و نیروی شناوری،  = 1025 Kg m3⁄  ،چگالی آب دریا

g ،شدت جاذبه زمین𝑚T  و𝑉𝑜𝑙T  به ترتیب جرم و حجم کل وسیله را نشان

طبق روابط  2دهد. در نهایت معادلات تعادل طولی وسیله با توجه به شکل می

 گردد.( استخراج می26)

(26-a) 
(𝑇F − 𝐷F × cos(𝛼)) − (𝐿F + 𝐵F − 𝑊F)

× sin(𝛼) (26 − a) 
(26-b) 𝐷F × sin(𝛼) + ( 𝐿F + 𝐵F − 𝑊F)cos(𝛼) 

نیروی پیشران این وسیله است. معادله گشتاور پیچ  𝑇F(، 26در روابط )

شود که به صورت یک قید روی فاصله بین مرکز جرم و مرکز حجم لحاظ می

 گردد.در کل تابعی از زاویه حمله است و در نهایت به قیود مسأله اضافه می
 

 هندسه، سازه و سایزینگ -4-3

                                                                                                                                  
1 Fin thickness ratio 
2 Apparent mass factor 

 ه شده است.نمایش داد 3های مختلف وسیله زیر سطحی در شکل بخش
 

قسمت دماغه به صورت تخت با قطر آرایه سوناری در نظر گرفته شده که با 

شود. قسمت عقبه وسیله یک منحنی هموار به حداکثر قطر بدنه متصل می

نیز به شکل مخروط ناقص با طول قسمت عقبه که از حداکثر قطر بدنه شروع 

 گردد.و به قطر پایه منتهی می

( در rتوان به صورت شعاع )سیله را میفرم خارجی بدنه این و

r(l)( در امتداد خط مرکزی وسیله نمایش داد )lهای طولی )موقعیت ∶  0 ≤

 l ≤ LT ( محاسبه 27طبق رابطه ) 3(. طول کل وسیله با توجه به شکل

 شود.می

(27) LT = Le + Lp + Lb + Lm + La 

سازه وسیله باید فشار هیدرواستاتیک ناشی از قرارگیری وسیله در 

، را تحمل کرده و سازه فروپاشی نکند. Depthmaxبیشینه عمق عملیاتی، 

، این وسیله با استفاده از تئوری مخازن تحت tshضخامت پوسته خارجی،

 شود.تعیین می (28فشار طبق رابطه)

(28) tsh = NS.F (
ρ × g × Depthmax × rmax

σsh
) 

حداکثر تنش تسلیم  σshحداکثر شعاع وسیله،  rmaxدر رابطه فوق 

σshپوسته )پوسته از جنس آلومینیوم  = 20 × 106 MPa  وNS.F  ضریب

NS.Fاطمینان )در این پژوهش  =  شود.( در نظر گرفته می2

در هر موقعیت طولی  ri(l)با تعیین ضخامت پوسته، قطر داخلی پوسته 

 شود.( محاسبه می29طبق رابطه )

(29) 𝑟𝑖(𝑙) = 𝑟(𝑙)  − 𝑡sh 
 شود.( محاسبه می30، طبق رابطه )𝑚shجرم پوسته 

(30) 𝑚sh = ρshπ ∫ (𝑟(𝑙)2 − 𝑟𝑖(𝑙)2)
𝐿T

0

𝑑𝑙 

ρsh( 30در رابطه ) = 2.71 × 103Kg/m3  .چگالی آلومینیوم است

 شود.( محاسبه می31مساحت سطح خیس شده طبق رابطه )

(31) 𝑆b = 2π ∫ 𝑟(𝑙)
𝐿T

0

𝑑𝑙 

 شود.( محاسبه می32طبق روابط ) حجم کل و مرکز حجم وسیله

(32-a) 𝑉𝑜𝑙T = π ∫ 𝑟(𝑙)2
𝐿T

0

𝑑𝑙 

(32-b) 𝑋c.b =
∫ 𝑙 × 𝑟(𝑙)2𝐿T

0
𝑑𝑙

∫ 𝑟(𝑙)2𝐿T

0
𝑑𝑙

 

(محاسبه 33و در نهایت جرم کل و مرکز جرم وسیله طبق روابط )

 گردد.می

(33-a) 𝑚T = 𝑚sh + 𝑚e + 𝑚p + 𝑚b + 𝑚m + 𝑚a 

(33-b) 

𝑋c.g =
1

𝑚T
× {𝑋sh × 𝑚sh + 𝑋e × 𝑚e + 𝑋p × 𝑚p 

                        +𝑋b × 𝑚b + 𝑋m × 𝑚m + 𝑋a × 𝑚a} 

جرم  mpجرم بخش الکترونیک،  meجرم پوسته،  msh(، 33در روابط )

جرم بخش  maجرم بخش موتور و  mmجرم بخش باتری،  mbمحموله، 

 عقبه است.

 
Fig. 3 All section of AUV with length of each section  

 های وسیله به همراه طول هر قسمتتمام بخش  3شکل

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  

 و همکاران محسن بیدکی طراحی بهینه چند موضوعی مقاوم در طراحی مفهومی یک وسیله زیر سطحی خود گردانیک چارچوب جدید 

 

 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس،  213
 

 توان و رانش -4-4

توان مورد نیاز موتور وسیله با توجه به نیروی تراست، سرعت پیشروی، 

( محاسبه 34طبق رابطه ) (ηsh)و عملکرد شافت  (ηp)عملکرد پروانه 

 شود.می

(34) 𝑃𝑜𝑤m =
𝑇F × 𝑉

𝜂sh × 𝜂p
 

گردد. در رابطه محاسبه می( 35طول موتور وسیله با توجه به رابطه )

(35 ،)𝑃𝑜𝑤m  ،توان موتور𝑁 ،سرعت چرخش پروانهca  ضریب توان موتور و

𝐷m .قطر موتور است 

(35) 𝐿motor =
𝑃𝑜𝑤m

ca × 𝑁 × 𝐷m
2 × 10−3 

توان مصرفی سونار را با توجه به پهنای پرتو، شاخص آشکارپذیری و 

 زد. ( تخمین36توان طبق رابطه )، میβضریب توان سونار،

(36) 𝑃𝑜𝑤s = β × 𝐵𝑊 × 10 
(

𝐷𝐼

20
) 

توان مصارف داخلی وسیله، که شامل توان سونار و توان بخش الکترونیک 

 گردد.( محاسبه می37است طبق رابطه)
(37) 𝑃𝑜𝑤h = 𝑃𝑜𝑤e + 𝑃𝑜𝑤s 

در این  𝜂mشود که ( محاسبه می38در نهایت توان کل طبق رابطه )

 رابطه عملکرد موتور است.

(38) 𝑃𝑜𝑤 = 𝑃𝑜𝑤h +
𝑃𝑜𝑤m

𝜂m
 

منبع تأمین انرژی این وسیله به صورت باتری الکترکی با چگالی انرژی 

شود. چگالی انرژی اغلب به صورت انرژی بر واحد مشخص در نظر گرفته می

گردد که با توجه به متناسب بودن وزن با طول باتری، وزن باتری بیان می

(را به عنوان چگالی انرژی باتری در 𝑒L (J/m)توان انرژی بر واحد طول )می

طبق رابطه  Lbنظر گرفت. در این صورت انرژی ذخیره شده در باتری با طول 

 شود.( محاسبه می39)

(39) 𝐸 = 𝐿b × 𝑒L 

 تاکتیک )عملکرد تاکتیکی وسیله( -4-5

هدف نهایی از طراحی یک وسیله زیر سطحی انجام مأموریت مشخص در 

پارامترهای تاکتیکی که به وسیله آن سناریوی انجام محیط عملیاتی است. 

گردد در ماموریت )تاکتیک به کارگیری وسیله در محیط عملیات( تعریف می

این پژوهش شامل برد، زمان انجام عملیات )مداومت پروازی(، زمان رسیدن 

 به هدف و احتمال کشف هدف در نظر گرفته شده است.

توان برد و حداکثر ره شده در باتری میبا توجه به توان کل و انرژی ذخی

 ( محاسبه نمود.41,40زمان انجام ماموریت وسیله را به ترتیب طبق روابط )

(40) 𝑅𝑛𝑔 =
𝐸 × 𝑉

𝑃𝑜𝑤
 

(41) 𝑇𝑇 =
𝑅𝑛𝑔

𝑉
=

𝐸

𝑃𝑜𝑤
 

کننده های سادهبرای محاسبه احتمال آشکارسازی )کشف( هدف فرض

 شود.زیر در نظر گرفته می

شود. عدم قطعیت تخمین زده می 𝐷0موقعیت اولیه وسیله تا هدف  -1

در نظر گرفته  𝑅0ای با شعاع در تخمین به صورت یک ناحیه دایره

 (.a-4شود )شکل می

است، اما جهت حرکت هدف آن در طول  𝑉tar سرعت هدف مقدار -2

 مسیر حرکت وسیله به سمت هدف مشخص نیست.

 کند.ه سمت هدف حرکت میبوسیله به صورت مستقیم  -3

( ناحیه عدم قطعیت حضور هدف به صورت 2( و )1با توجه به دو شرط )

طبق  𝑉tarبوده و این شعاع با سرعت  𝑅0ای است که دارای شعاع اولیه دایره

 در حال رشد است. b-4شکل 

بنابراین ناحیه حضور هدف )مساحت ناحیه عدم قطعیت در تشخیص 

 ( محاسبه کرد.42توان طبق رابطه )میهدف( در طول زمان را 

(42) 𝐴Uncertainty = π × (𝑅0 + 𝑉tar(𝑇det + 𝑡))
2
 

زمان تشخیص هدف است که با توجه به موقعیت  𝑇det( 42در رابطه )

اولیه وسیله تا هدف، برد سونار و سرعت وسیله و سرعت هدف طبق رابطه 

 گردد.( محاسبه می43)

(43) 𝑇det =
𝐷0 − 𝐷𝑅

𝑉 + 𝑉tar
 

ای که توسط وسیله در هر لحظه جهت تشخیص هدف جستجو و ناحیه

 (.c-4گردد ) شکل ( محاسبه می44طبق رابط )

(44) 𝐴Search = 𝐷𝑅 × 𝐵𝑊 × 𝑉 × 𝑡 × (
π

180
) 

احتمال کشف هدف را به صورت نسبت مساحت جستجوی هدف به 

مساحت ناحیه حضور هدف )مساحت ناحیه عدم قطعیت در تشخیص هدف( 

 ( محاسبه کرد.45رابطه ) توان طبقرا می

(45) 𝑃det =
𝐴Search

𝐴Uncertainty
=

𝐷𝑅 × 𝐵𝑊 × 𝑉 × 𝑇max

180 × (𝑅0 + 𝑉tar(𝑇det + 𝑇max))
2 

زمان رسیدن به حداکثر احتمال کشف است که  𝑇maxدر رابطه فوق 

 گردد.( محاسبه می46طبق رابطه )

(46) 𝑇max = min (𝑇T − 𝑇det,
𝑅0

𝑉tar
+ 𝑇det) 

 سازیپیاده -5

که به عنوان روابط طراحی   4موضوعات توصیف شده در بخش سازیمدل

مفهومی یک وسیله زیر سطحی برای پنج موضوع سونار، هیدرودینامیک، 

پذیری سازه، رانش و تاکتیک در نظر گرفته شده در ساختار پیشنهادی امکان

( و 𝑥𝑖سازی گردیده است. متغیرهای طراحی )چند موضوعی غیرقطعی پیاده

( که در توصیف مدل موضوعات مورد استفاده قرار 𝑦𝑖خروجی )متغیرهای 

 خلاصه شده است. 2گرفته در جدول 

پذیری چند موضوعی غیرقطعی مسأله با استفاده از معماری امکان

( شامل سرعت وسیله، 𝑥𝑖سازی تنها به سه متغیر مستقل طراحی )بهینه

های سه متغیر طراحی پهنای پرتو افقی سونار و طول باتری است. این متغیر

مشترک نیز هستند )در بیش از یک موضوع به عنوان متغیر طراحی ظاهر 

( به عنوان متغیرهای حالت و متغیرهای خروجی 𝑦𝑖شوند(. دیگر متغیرها )می

شود. معادلات حاکم بر موضوعات جهت در هر موضوع در نظر گرفته می

 سازی ازز هر تکرار بهینهمحاسبه این متغیرها )حالت و خروجی( باید پیش ا
 

 
Fig. 4 The area of uncertainty and the searched area: a- At the launch 
time, b- Approaching to the target, c- Searching the target 

در  -مساحت ناحیه عدم قطعیت تشخیص هدف و ناحیه جستجوی هدف: الف 4شکل 

 هنگام جستجو -هنگام نزدیک شدن به هدف، ج -لحظه شلیک، ب
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پذیری چند موضوعی طریق تحلیل موضوعات انجام گردد. ساختار امکان

نمایش  5غیرقطعی برای موضوعات وسیله زیرسطحی توصیف شده در شکل 

 داده شده است.

پذیری چند تیابی به نتایج عددی، ساختار معماری امکانبرای دس

موضوعی غیرقطعی پیشنهادی با در نظر گرفتن عدم قطعیت بر دو متغیر 

ریزی شده است. این دو حالت ویژه با لحاظ کردن عدم قطعیت طراحی طرح

بر دو متغیر طراحی سرعت وسیله و پهنای پرتو افقی سونار انجام شده که 

نمایش داده شده است، همچنین فرض شده که  3جدول جزئیات آن در 

متغیرهای طراحی غیرقطعی به صورت مستقل از یکدیگر رفتار نموده و توزیع 

 شود.حاکم بر تمام عدم قطعیت ها به صورت توزیع نرمال در نظر گرفته می

ترین پارامترهایی که اثر بخشی یک وسیله زیر سطحی را یکی از مهم

است که در  𝑃det مال کشف هدف توسط این وسیله دهد، احتنشان می

است. در این پژوهش  1و  0سازی شده و عددی بین موضوع تاکتیک مدل

 𝜇𝑃detمقدار میانگین )امید ریاضی( احتمال کشف هدف )
( به عنوان مقدار 

𝜎𝑃detنامی اثر بخشی و انحراف معیار احتمال کشف هدف )
( به عنوان 

دهد جهت تعریف تابع پارامتری که میزان حساسیت اثربخشی را نشان می

هزینه دو هدفه مورد استفاده قرارد گرفته است. کاربرد انحراف معیار به عنوان 

بندی طراحی مقاوم خواهد شد. در این یک تابع هدف منجر به پیکره

به عدم قطعیت  بندی حساسیت متغیرها و پارامترهای طراحی نسبتپیکره

گردد. با توجه به تعریف این دو پارامتر بیشترین مقدار میانگین حداقل می

احتمال کشف هدف و کمترین انحراف معیار احتمال کشف هدف نسبت به 

توان مسأله عدم قطعیت در متغیرهای طراحی مطلوب است. به سادگی می

تبدیل کرد. از  سازیحداکثرسازی را با یک علامت منفی به مسأله مینیمم

سازی هر دو پارامتر به صورت سازی توابع هدف بر مبنای مینیممرو بهینهاین

min (−𝜇𝑃det
, 𝜎𝑃det

 شود.در نظر گرفته می (

𝑚Tجرم کل نرمال شده،  𝑚Tmax
، نسبت زمان کشف هدف به زمان ⁄

𝑇detکل،  𝑇T⁄ و مقادیر حد پایین و بالای برخی از متغیرهای طراحی از ،

طول کل، زاویه حمله، طول باتری، طول موتور، قطر دماغه سونار و قبیل 

شود که پهنای پرتو سونار به عنوان قیود نامساوی طراحی در نظر گرفته می

توان مسأله ( خلاصه شده است. با تعریف توابع هدف و قیود می47در معادله )

 بندی کرد:سازی چند هدفه مقید را فرمولبهینه
min     𝑓1 = −𝜇𝑃det

 
min     𝑓2 = 𝜎𝑃det

 

≤ 0 𝑔1 = (
𝑚T

𝑚Tmax

− 1) S. t 

≤ 0 𝑔2 = (
𝑇det

𝑇T
− 0.8)  

≤ 0 𝑔3 = 𝐿T − 8  

≤ 0 𝑔4 = 𝛼 − 7  

≤ 0 𝑔5 = −7 − 𝛼  

≤ 0 𝑔6 = 𝐿b − 5  

≤ 0 𝑔7 = −1 − 𝐿b  

≤ 0 𝑔8 = 𝐿m − 1  

≤ 0 𝑔9 = 0.3 − 𝐿m  

≤ 0 𝑔10 = 𝐷s − 0.85 𝐷  

≤ 0 𝑔11 = 0.15 − 𝐷s  

≤ 0 𝑔12 = 𝐵𝑊h − 120  

≤ 0 𝑔13 = 10 − 𝐵𝑊h  

(47)  
 

( به صورت نامساوی است، از 47سازی )تمامی قیود در مسأله بهینه

 گردد.( تعیین می48رو تابع جریمه طبق معادله )این

(48) 𝑃𝑛 = 𝑟𝐼 × ∑(max (𝑔𝑘(𝑥), 0))2

𝑚

𝑘=1

 

مقداری ثابت در نظر گرفته شده است.  𝑟𝐼در این مقاله فاکتور جریمه 

( افزوده 47( به توابع هدف معادله )48تابع جریمه تعریف شده در معادله )

 آید.( به دست می49شده و تابع هدف افزوده نهایی طبق رابطه )

(49-a) 𝐹1 = −𝜇𝑃det
+ 𝑃𝑛 

(49-b) 𝐹2 =    𝜎𝑃det
+ 𝑃𝑛 

ازدحام ذرات چند هدفه و سازی چند هدفه هر یک از دو الگوریتم بهینه

های غیرغالب )از این به بعد با عنوان بندی حلالگوریتم ژنتیک با طبقه

پذیری توان با ساختار امکانشود( را میالگوریتم ژنتیک چند هدفه بیان می

سازی طراحی چند ترکیب و چارچوب جدید بهینه قطعیچند موضوعی غیر

رد. پارامترهای این ساختار موضوعی مقاوم پیشنهادی را ساختاردهی ک

 خلاصه شده است. 4پیشنهادی در جدول 
 

 نتایج -6

 سازی طراحی چند موضوعی مقاوم برای دو نمونهچارچوب پیشنهادی بهینه
 

 سازی موضوعاتمتغیرهای طراحی استفاده شده در مدل 2جدول 
Table 2 The design variables that are used in disciplines modeling 

 نوع متغییر علامت موضوعات

,𝑉 متغیرهای مشترک 𝐿b, 𝐵𝑊h 𝑥1~ 𝑥3 

,𝐷𝐼 سونار 𝐷𝑅, 𝐷s 𝑦1~ 𝑦3 

,𝐷F هیدرودینامیک 𝐿F  , 𝛼 , 𝑇F 𝑦4~ 𝑦7 
,𝑃𝑜𝑤 توان/ پیشرانش 𝐿m , 𝐸 𝑦8~ 𝑦10 

,𝐿T سازه و چیدمان 𝑆b, 𝑚T , 𝑉𝑜𝑙T 𝑦11~ 𝑦14 
,𝑅𝑛𝑔 تاکتیک 𝑇T, 𝑇det , 𝑃det 𝑦15~ 𝑦18 

 

 متغیرهای تحت عدم قطعیت 3جدول 
Table 3 The design variables under uncertainty 

 پهنای پرتو افقی سونار سرعت متغیر تحت عدم قطعیت

 𝑉 𝐵𝑊 علامت
 m/s Deg واحد

 50 5 محدوده پایین

 120 10 محدوده بالا

𝜇𝑥1 مقدار میانگین
 𝜇𝑥2

 
σx1 معیارمقدار انحراف 

=5 σx1
=20 

 

 
Fig. 5 Structure of UMDF framework for the AUV disciplines 

پذیری چند موضوعی غیرقطعی برای موضوعات وسیله زیر ساختار امکان 5شکل 

 سطحی
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سازی الگوریتم ژنتیک چند هدفه و الگوریتم پارامترهای ساختار بهینه 4جدول 

 پذیری چند موضوعی غیرقطعیازدحام ذرات چند هدفه در ترکیب با روش امکان
Table 4 The parameters of NSGA-II and MOPSO framework 

integrated by UMDF 
 مقدار پارامتر نوع الگوریتم

 200 حداکثر تعداد تکرار 

 الگوریتم ژنتیک چند هدفه

 50 اندازه جمعیت
 30 تعداد نسل
 0.7 درصد ادغام
 0.4 درصد جهش
 0.02 نرخ جهش

 200 حداکثر تعداد تکرار

سازی ازدحام الگوریتم بهینه

 ذرات چند هدفه

 100 اندازه گروه ذرات )تعداد ذرات(
 50 اندازه مخزن

 0.5 ضریب اینرسی
 1 ضریب فردی

 2 ضریب اجتماعی
 5 تعداد شبکه

 2 ضریب اعمال فشار جهت انتخاب رهبر
 2 ضریب اعمال فشار جهت حذف

پذیری چند موضوعی امکان

 قطعی

  

 0.01 خطای نسبی قابل قبول جهت همگرایی

 5 فاکتور جریمه ثابت
 

خلاصه شده بود. دو  3سازی شده است که پیشتر در جدول مسأله پیاده

سازی چند هدفه با توابع هدف و فاکتور جریمه یکسان به کار الگوریتم بهینه

 شود.برده می

های بهینه پارتو به دست آمده از حل دو الگوریتم به نمایش طرح 6شکل 

سازی چند هدفه برای مسأله عدم قطعیت در سرعت پرداخته و مقایسه بهینه

 ایش داده شده است.ها نیز نمنتایج بین طرح

دو الگوریتم ازدحام ذارت 6 پارتو در شکل  -های بهینهطبق نتایج طرح

پارتو تقریباً یکسانی را  -چند هدفه و الگوریتم ژنتیک چند هدفه هر دو جبهه

تولید کرده و در سه نوع طرح معرفی شده مقادیر تقریباً مشابهی برای 

است. زمان حل مسأله متغیرهای طراحی و توابع هدف به دست آمده 

سازی در الگوریتم ژنتیک چند هدفه نسبت به الگوریتم ازدحام ذرات بهینه

دقیقه(.  294دقیقه نسبت به  178کمتر است )  %39چند هدفه حدوداً 

همچنین تعداد توابع فراخوانی در این الگوریتم جهت رسیدن به همگرایی 

در  220000فه است )کمتر از الگوریتم ازدحام ذرات چند هد%50 حدود 

( که دلیل آن تعداد جمعیت کمتر الگوریتم ژنتیک چند هدفه 442200مقابل 

است؛ بنابرین با تعداد جمعیت کمتر الگوریتم ژنتیک چند هدفه نتایج 

 دهد.یکسانی را در زمان کمتر و با فراخوانی تعداد کمتر توابع ارائه می

سازی ط دو الگوریتم بهینههای بهینه پارتو که توساز بین تمامی طراحی

گردد. های دیگر انتخاب میآید، سه طرح از بین طرحچند هدفه به دست می

 های زیر هستند.ها دارای ویژگیاین طرح

سازی چند موضوعی صرفاً طرح های به دست آمده از ساختار بهینه -1

با حداکثرسازی مقدار میانگین احتمال کشف هدف به  1بهینه قطعی

 عنوان تابع هزینه.

                                                                                                                                  
1 Deterministic MDO (DMDO) 

سازی چند موضوعی صرفاً های به دست آمده از ساختار بهینهطرح -2

 ف بهبا حداکثرسازی مقدار انحراف معیار احتمال کشف هد 2مقاوم
 

 عنوان تابع هزینه.

موضوعی تعاملی سازی چند های به دست آمده از ساختار بهینهطرح -3

سازی با مینیمم 3به صورت تعامل بین طراحی مقاوم و طراحی بهینه

مجموع مقدار میانگین و انحراف معیار احتمال کشف هدف به عنوان 

 تابع هزینه.

سازی حالت تعاملی بین طراحی بهینه و طراحی مقاوم از طریق مینیمم

𝜇𝑃det−ترکیب خطی 
+ k 𝜎𝑃det

به عنوان سطح  kرسد که به انجام می 

kگردد )در این مقاله مقدار مقاوم بودن معرفی می = در نظر گرفته شده  1

 است(.

با استفاده از دو  (1-3)های متغیرهای طراحی به دست آمده از طرح

 گردآوری شده است. 5بر پارتو در جدول الگوریتم مبتنی

اگر طراحی در معرض عدم قطعیت در سرعت  5با توجه به نتایج جدول 

گاه وسایل زیرسطحی با سرعت پایین، برد بلند و سونار با قرار داشته باشد، آن

تر از وسایل زیرسطحی با سرعت بالا، برد کوتاه و پهنای پرتو باریک مقاوم

 سونار با پهنای پرتو عریض است.

تابعی از سرعت نمودار تغییرات احتمال کشف هدف را به صورت  7شکل 

 دهد.نمایش می 4وسیله برای سه نوع طرح خارج از فرآیند طراحی

اگر به نتایج تغییرات احتمال کشف هدف )به عنوان عملکرد سیستم( 

دقت کنیم که به ازای  7شود نسبت به تغییرات سرعت در شکل مشاهده می

سازی ه( اگر طراحی در ساختار بهینm/s 6یک تغییر در مقدار نامی سرعت )

( %4صرفاً مقاوم انجام گردد، کمترین تغییرات در عملکرد سیستم )حدود 

که اگر ساختار طراحی نسبت به دیگر ساختارها وجود خواهد داشت، حال آن

در قالب ساختار طراحی صرفاً بهینه انجام گردد این تغییرات بیشترین مقدار 

بین این دو مقدار ( را درپی خواهد داشت. حالت تعاملی عددی %33)حدود 

است؛ بنابراین ما نشان دادیم که تغییرات عملکرد سیستم در حالت طراحی 

صرفاً مقاوم کاهش قابل توجهی نسبت به حالت طراحی صرفاً بهینه دارد. باید 

توجه کرد که در طراحی صرفاً مقاوم مقدار عملکرد سیستم نیز به شدت 

( kسازی طراحی )پارامتر اومرو با انتخاب سطح مقیابد، از اینکاهش می

توان تعامل مناسبی بین مقدار عملکرد به عنوان شاخص بهینگی و می

 وان شاخص مقاوم بودن برقرار کرد.تغییرات عملکر به عن

های بهینه پارتو به دست آمده از حل دو الگوریتم به نمایش طرح 8شکل 

تو سونار پرداخته سازی چند هدفه برای مسأله عدم قطعیت در پهنای پربهینه

 گردآوری شده است. 6است. نتایج حاصل نیز در جدول 

اگر به نتایج تغییرات احتمال کشف هدف نسبت به تغییرات پهنای پرتو 

شود که نمایش داده شده است مشاهده می 9سونار دقت کنیم که در شکل 

درجه اگر  20به ازای یک تغییر در مقدار نامی پهنای پرتو سونار معادل 

سازی صرفاً مقاوم انجام گردد، کمترین تغییرات در طراحی در ساختار بهینه

( نسبت به دیگر ساختارها وجود خواهد داشت، %3عملکرد سیستم )حدود 

که اگر ساختار طراحی در قالب ساختار طراحی صرفاً بهینه انجام حال آن

ت. ( را درپی خواهد داش%14گردد این تغییرات بیشترین مقدار )حدود 

حالت تعاملی عددی بین این دو مقدار است؛ بنابر این باز خواهیم دید که 

                                                                                                                                  
2 Robust MDO(RMDO) 

3 Compromise MDO (CMDO) 
4 Off-design 
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تغییرات عملکرد سیستم در حالت طراحی صرفاً مقاوم کاهش قابل توجهی 

 نسبت به حالت طراحی صرفاً بهینه دارد.

اگر طراحی در معرض عدم قطعیت در پهنای  6با توجه به نتایج جدول 

گاه وسایل زیر سطحی با سرعت بالا، برد کوتاه ، آنبیم سونار قرار داشته باشد

تر از وسایل زیرسطحی با سرعت پایین، و سونار با پهنای پرتو عریض مقاوم

 برد بلند و سونار با پهنای بیم باریک است.

 گیریبندی و نتیجهجمع -7

دهد تغییرات عملکرد سیستم در حالت طراحی چند نتایج این مقاله نشان می

صرفاً مقاوم کاهش قابل توجهی نسبت به حالت طراحی چند موضوعی 

 موضوعی صرفاً بهینه دارد. این در حالی است که در طراحی چند موضوعی

 رو بایابد، از اینصرفاً مقاوم مقدار عملکرد سیستم نیز به شدت کاهش می

مناسبی بین مقدار عملکرد توان تعامل سازی طراحی میانتخاب سطح مقاوم

 به عنوان شاخص بهینگی و تغییرات عملکر به عنوان شاخص مقاوم بودن

 سازی در این ساختار به صورت چند هدفه بوده کهبرقرار کرد. رویکرد بهینه

 

 
Fig. 6 Pareto optimal solutions for speed uncertainty problem by 

MOPSO and NSGA-II for (1) DMDO (2) RMDO (3) CMDO 
های بهینه پارتو برای مسأله عدم قطعیت در سرعت با استفاده از طرح 6شکل 

های ازدحام ذرات چند هدفه و الگوریتم ژنتیک چند هدفه برای سه ساختار الگوریتم

 صرفاً مقاوم، صرفاً بهینه و تعاملی

پارامترهای طراحی استخراج شده از جبهه پارتو برای مسأله عدم قطعیت در  6جدول 

 پرتو سونارپهنای 
Table 6 The design parameters from Pareto-frontier for beam width 
uncertainty problem 

 صرفاً مقاوم تعاملی صرفاً بهینه متغیر طراحی ساز چند هدفهنوع بهینه

الگوریتم ژنتیک چند هدفه 
NSGA-II 

𝑉 16.16 15.80 14.56 

𝐵𝑊 123 115 131 

𝐿b 2.49 2.29 0.97 

𝑅𝑛𝑔 10834 10588 4823 

𝐿T 6.18 5.96 4.58 

𝑚T 1744 1683 1297 

𝐿m 0.39 0.37 0.30 

𝑇det 240 244 264 

−𝜇𝑃det
 -0.49 -0.48 -0.15 

𝜎𝑃det
 0.08 0.05 0.01 

     

الگوریتم ازدحام ذرات چند هدفه 
MOPSO 

𝑉 16.38 15.61 14.25 

𝐵𝑊 121 116 132 

𝐿b 2.53 2.27 0.95 

𝑅𝑛𝑔 10660 10755 4816 

𝐿T 6.22 5.93 4.55 

𝑚T 1757 1677 1289 

𝐿m 0.40 0.36 0.30 

𝑇det 237 247 269 

−𝜇𝑃det
 -0.49 -0.48 -0.15 

𝜎𝑃det
 0.08 0.05 0.01 

 

 
Fig. 7 The system effectiveness vs. speed deviations in off-design state  

 عملکرد سیستم در مقابل تغییرات سرعت خارج از فرآیند طراحی 7شکل 
 

 
Fig. 8 Pareto optimal solutions for sonar beam width uncertainty 
problem by MOPSO and NSGA-II for (1) DMDO (2) RMDO (3) 

CMDO  

های بهینه پارتو برای مسأله عدم قطعیت در پهنای پرتو سونار با استفاده طرح 8شکل 

هدفه برای سه ساختار های ازدحام ذرات چند هدفه و الگوریتم ژنتیک چند از الگوریتم

 صرفاً مقاوم، صرفاً بهینه و تعاملی

بر پارتو سازی مبتنیهای بهینه مقاوم از دو روش بهینهجهت استخراج طرح

ی از هر دو روش استخراج گردید. با این استفاده شد که نتایج تقریباً مشابه

وجود زمان حل و تعداد توابع فرخوانی شده در الگوریتم ژنتیک چند هدفه 

 نسبت به الگوریتم ازدحام ذرات چند هدفه کاهش قابل توجهی دارد.
 

 متغیرهای طراحی استخراج شده از جبهه پارتو برای مسأله عدم قطعیت در 5جدول 

 سرعت 

Table 5 The design parameters from Pareto-frontier for speed 

uncertainty problem  
 صرفاً مقاوم تعاملی صرفاً بهینه متغیر طراحی ساز چند هدفهنوع بهینه

الگوریتم ژنتیک چند هدفه 
NSGA-II 

𝑉 16.37 16.38 12.58 

𝐵𝑊 121 97 10 

𝐿b 2.53 2.80 4.03 

𝑅𝑛𝑔 10661 11403 22578 

𝐿T 6.22 6.51 7.65 

𝑚T 1756 1836 2161 

𝐿m 0.40 0.41 0.32 

𝑇det 237 234 257 

−𝜇𝑃det
 -0.49 -0.46 -0.07 

𝜎𝑃det
 0.23 0.17 0.03 

     

الگوریتم ازدحام ذرات چند هدفه 
MOPSO 

𝑉 16.28 16.14 12.58 

𝐵𝑊 120 98 10 

𝐿b 2.58 2.75 3.37 

𝑅𝑛𝑔 10900 11618 20132 

𝐿T 6.27 6.44 6.98 

𝑚T 1771 1818 1973 

𝐿m 0.39 0.40 0.31 

𝑇det 238 238 257 

−𝜇𝑃det
 -0.49 -0.46 -0.07 

𝜎𝑃det
 0.23 0.17 0.03 
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 و همکاران محسن بیدکی طراحی بهینه چند موضوعی مقاوم در طراحی مفهومی یک وسیله زیر سطحی خود گردانیک چارچوب جدید 
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Fig. 9 The system effectiveness vs. sonar beam width deviations in off-

design state  
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سازی تابع هدف در نظر گرفته شد و قیود جا که در این مقاله تنها مقاوماز آن

فتن عدم قطعیت ارزیابی گردید، در کارهای آتی، طراحی بدون در نظر گر

بر مقاوم بودن توابع هدف در نظر گرفته مسأله مقاوم بودن قیود نیز علاوه

خواهد شد. در ساختار جدید سعی خواهد شد نقطه بهینه طراحی تحت عدم 

پذیر قرار گیرد و با این رویکرد گامی مؤثر در قطعیت همواره در ناحیه امکان

بر قابلیت اطمینان یابی به طراحی وسیله زیر سطحی مبتنیجهت دست

 برداشته خواهد شد.
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