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Abstract 
One of the main issues in the arrangement of equipment in multi-layered satellites includes placing 
the equipment in each layer separately. In the arrangement of equipment on surfaces, the non-
overlap constraint has always been a challenge, especially for parts that do not have a circular cross-
section. This paper presents a robust flexible programming model (RFPM) for placing equipment 
in different layers and considering uncertainty for placement of cubic equipment. Comparing the 
output of the proposed model with previous studies in this field shows that the efficiency of the 
model has increased significantly to meet the limitations of non-overlapping between equipment. 
Eventually, it is expected that this research can cover the existing gaps in this field and by observing 
other limitations such as stability and thermal limitations, moments of inertia and center of gravity, 
it will reduce the design time in the conceptual and preliminary phase and ultimately reduce the 
overall dimensions of the satellite, which has always been one of the main goals of designers.  
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 چکیده 
به صورت   یهدر هر لا یزاتقرار دادن تجه چند طبقه شامل يدر ماهواره ها  یزاتتجه یدمانچ موضوعات اصلی دریکی از 
  يبرا  یژهچالش بوده است، به و یکهمواره  یعدم همپوشان یتدمحدو یدمان تجهیزات در سطوح،چدر  . می باشد جداگانه

  منظور به  )RFPMاستوار (  یرپذانعطاف   یسینومدل برنامه  یک  مقاله  ینهستند. ا  سطح مقطع دایره اي شکلکه فاقد    یقطعات
  یسهمقادهد. ی را ارائه می مکعب یزاتتجه براي جانمایی یتعدم قطع لحاظ مختلف و هايیهدر لا یزاتقرار دادن تجه

ه  برآوردبراي  لکارایی مد یطور قابل توجه که به مدل پیشنهادي با مطالعات قبلی در این زمینه نشان می دهد یخروج
در نهایت انتظار می رود که این تحقیق بتواند خلاءهاي    .یزات بالا رفته استتجه  ینب  یهمپوشان  عدم  يهایت محدود  کردن

  هاي ممان ی، حرارت هايیت و محدود یداريمانند پا یگرد هايیت محدودو با رعایت موجود در این حوزه را پوشش داده 
همواره  به کاهش زمان طراحی در فاز مفهومی و مقدماتی و نهایتاً کوچکتر شدن ابعاد کلی ماهواره که    و مرکز ثقل  ینرسیا

 . کمک شایانی نماید  بودهیکی از اصلیترین اهداف طراحان در این زمینه  
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 مهمقد

در فاز طراحی سیستم یکی از کلیدي ترین مباحث طراحی چیدمان 
که باعث عملکرد صحیح و یکپارچه   زیرا می باشد ماهوارههاي 

تجهیزات ماهواره در زیرسیستمهاي مختلف در مدار حرکتی خود  
. هدف اصلی طراحی چیدمان ماهواره قرار دادن تجهیزات یا  شودمی

ده به طوري که بتواند  بو هاي مناسبقطعات آن در موقعیت
 ]1[  هاي مختلف مهندسی را برآورده سازد.ها و محدودیت نیازمندي 

معیار مهم دیگر در طراحی چیدمان تجهیزات در ماهواره مفهوم چند  
. احمدي و  طبقه اي بودن با توجه به فضاي محفظه ماهواره می باشد

طبقه   مطالعه جامعی در مورد چیدمان در فضاي چند ]2[ همکاران
اي انجام دادند و به تشریح کامل مدل ها و راه حل هاي موجود براي  

 مسائل چیدمان تسهیلات چند طبقه اي پرداختند. 

یکی از موضوعات عملی در چیدمان تجهیزات ماهواره مربوط به اندازه  
گیري فواصل بین قطعات تحت شرایط عدم قطعیت می باشد. در واقع  

یت شناختی بوده که در آن یا عدم قطع مربوط بهاین نوع از طراحی 
ها ناقص و ناکافی هستند و یا ذات مساله داراي عدم دقت و  داده 

شود و عدم  . در اینجا نظر تصمیم گیرنده دخیل نمیاست شفافیت 
پذیر  . به بیان دیگر برنامه ریزي انعطاف است  ها  قطعیت مربوط به داده

پذیري بر  و انعطاف بوده  ها نرمتکه محدودی شودمی زمانی استفاده 
. در اینجا تصمیم گیرنده  شودروي مقادیر نهایی تابع هدف لحاظ می 

ها و یا مقدار تابع هدف را  این انعطاف پذیري را دارد که محدودیت
برآورده سازد و حتی در زمانی که داده ها قطعی است، تصمیم گیرنده  

 . یدنمانظر    می تواند بر روي عدم قطعیت اطلاعات اظهار

مفهوم عدم قطعیت نقشی کلیدي در تعیین فواصل تجهیزات مکعب  
مستطیل بازي می کند به طوریکه در طراحی چیدمان تجهیزات به  
کمک برنامه ریزي انعطاف پذیر از همپوشانی تجهیزات ممانعت به  
عمل می آورد و این مورد یکی از اصلی ترین نوآوري هاي این مقاله  

 . به حساب می آید

  است؛ آمده هاي این مقاله به صورت زیر بخشدر بقیه موجود مطالب 
از تحقیقات گذشته آورده شده    هاي مرتبطپژوهش مرور    1-1در بخش  

در بخش    مساله چیدمان تجهیزات ماهواره در چند طبقهتعریف  است.  
و روش  شامل جانمایی تجهیزات در هر سطح    مدل ریاضی  و ارائه  2-1

اجراي مدل  فته است. قرار گر رد بررسیمو 2آن در بخش حل 
  3براي مطالعات موردي در بخش نتایج  و تحزیه و تحلیلپیشنهادي 

مقاله آورده شده   4بخش در نتیجه گیري و درنهایت دیده می شود 
   است. 

 

 هاي مرتبطپژوهشمرور  1-1

نفراتی بودند که در مورد چیدمان    نخستین  ]4[و  ]3[فربی و همکاران  
هاي بهینه سازي عددي ارائه دادند. پس از آن  ش تجهیزات ماهواره رو

که بسته    شدمقالاتی زیادي در زمینه چیدمان تجهیزات ماهواره منتشر  
جانمایی تجهیزات در   ؛به نوع ماهواره جانمایی ها به دو گروه اصلی

و یا بر روي سطوح موجود    هاي مکعبی شکل)محظفه ماهواره (ماهواره 
. در این شونداي شکل) تقسیم می توانه هاي اسدر ماهواره (ماهواره 

هاي داراي  مقاله چون بحث در مورد جانمایی تجهیزات در ماهواره 
صفحه حامل را   4باشد مهمترین مقالات موجود که طراحی طبقه می

آنها   هاي جانمایی در هر صفحه و حلشامل می شدند به همراه روش 
 آورده شده اند.   )1(در جدول  

  ]1[  از داده هاي مقاله  ]17 [  و  ]16[  ،]15[مکاران  ژانگ و ه  سه مقاله
لایه   8تجهیز و  120استفاده کرده و یک ماهواره چند محفظه اي با 

را مورد بررسی قرار دادند. این سه مقاله که از مفهوم به هم چسباندن  
دو ماهواره استفاده کردند مورد بحث نبوده و در این جدول آورده نشده  

ت چیدمان تجهیزات یا در تعداد صفحات کمتري  اند. در بقیه مقالا
بررسی قرار گرفته است و یا جانمایی در محفظه خود ماهواره  مورد 

د براي  شصورت پذیرفته که این حالت دوم همانطور که پیشتر ذکر 
 هاي مکعبی شکل بکار برده می شود. ماهواره 
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 هیزات ماهوارهاي حل و ابعاد مساله در مقالات چیدمان تجروش -1جدول 

 عدم همپوشانی  برايروش حل  محققین  ردیف 

روش حل سایر محدودیت هاي  
 مکانیکی

اینرسی، مرکز ثقل،  (ممان 
 فرکانس طبیعی،...)

1 [5] Sun and Teng (2003) 
 -براي رسیدن به حل شدنی نزدیک بهینه GAالگوریتم 
 ت  براي تنظیم موقعیت هر کدام از تجهیزا ACOالگوریتم 

الگوریتم ابتکاري متعادل سازي به 
 سمت مرکز

2 [6] Liu and Teng (2008)  ترکیب روشی ابتکاري وGA 

3 [1] Zhang et al. (2008) 
تجزیه و تحلیل هندسی با استفاده از مفهوم تراکم و 

 جداسازي براي چندوجهی هاي غیر محدب

و  GAروش ترکیبی شامل 
  PSOالگوریتم 

4 [7] Huo and Teng (2009)  ترکیب روشی ابتکاري وGA 

5 [8] Wang et al. (2009)  روشی ابتکاري به نامoriented bounding box  trees 
روشی ابتکاري بر مبناي  

 جستجوي پراکنده

6 [9] Teng et al. (2010) 
ن روش تکاملی براي الگوریتم ژنتیک به اسم الگوریتم دانه اي کمکی یکپارچه متغیر سیستم دوگا

)DVGCCGA) جهت جلوگیري از همگرایی زود هنگام 

7 [10] Liu et al. (2016)  روش هايprojection  وno-fit polygon 
روش ترکیبی بر مبناي الگوریتم 
 هاي جستجوي محلی و ابتکاري 

8 [11] Fakoor et al. (2017) 
ي کنترل تن محدودیت هابا در نظر گرف (SQPو برنامه ریزي درجه دوم متوالی  ( GAترکیبی شامل 

 ارتفاع و فرکانس هاي طبیعی

9 [12] Cui et al. (2017) روش هندسه تحلیلی 
براي یک سیستم  PSOروش 

 دوگان تکاملی 

10 [13] Zhong et al. (2019)  یک شبه الگوریتم بر مبنايDE 

11 [14] Chen et al. (2021)  روشPhi-Function  به همراه روشPSO /توسعه یافته FCM 

عدم قطعیت را به عنوان تفاوت    ]18[گالبریت    در زمینه عدم قطعیت،
بین مقدار اطلاعات مورد نیاز و مقدار اطلاعات موجود براي انجام یک  
کار تعریف کرد. اساساً عدم قطعیت مربوط به تصمیم گیري در شرایط  

بحث عدم   ] 19 [مولا و همکاران  ناقص بودن اطلاعات رخ میدهد.
ها و سطوح مختلف  در محدودیت پذیري نعطاف را به عنوان ا قطعیت

کلیباي   هاي ورودي تقسیم کرد.یت در دادهمقبولیت اهداف و عدم قطع

شرایط تصمیم گیري را با توجه به کیفیت اطلاعات   ]20[و همکاران 
موجود به دو گروه تقسیم کردند: تصمیم گیري در شرایط قطعیت  

در شرایط    در دسترس است) و تصمیم گیري(زمانی که اطلاعات کاملاً  
پیشوایی و فضلی   عدم اطمینان (زمانی که اطلاعات ناقص است).

روند تحولی برنامه ریزي استوار را مورد بررسی قرار دادند.    ] 21 [خلف  
با ارائه رویکردهاي متفاوتی در برنامه ریزي    ]22[پیشوایی و همکاران  



ستوانه اي به روش بهینه سازي  طراحی چیدمان چند طبقه اي تجهیزات در ماهواره ا
 

  

 1402سال سوم، شماره دوم، پاییز و زمستان  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  65

 

  مقاله  سزایی را ایفا کرده است. دراستوار در تکامل این روند نقش به 
) به دو بخش 1RFMPبرنامه نویسی ریاضی فازي استوار (  ]22[ایشان  
در این    پذیر.: برنامه نویسی امکان و برنامه ریزي انعطاف شودمیتقسیم  

براي حل    2RFMP  استوار  پذیرانعطافریاضی  برنامه ریزي   مقاله روش 
. در نهایت،  شودمی ارائه مساله عدم همپوشانی بین اجزاي مکعبی 

، نحوه برخورد با مشکل  پژوهش موضوع اصلی مورد بررسی در این 
جانمایی اجزاء همراه با افزایش تعداد لایه ها و تجهیزات و پیچیدگی  

 . استالزامات فنی مساله چیدمان ماهواره  

 موضوعتعریف  1-2

فاز اصلی طراحی مفهومی، طراحی مقدماتی و   3در طراحی ماهواره 
ن یکی از مراحل  طراحی با جزئیات انجام می گیرد که طراحی چیدما

اساسی در فاز طراحی با جزئیات می باشد و این پرسش را مطرح می  
هاي مختلف  آیا یکپارچه سازي اجزاي عملیاتی از زیر سیستم که کند 

اي مانند فضا که مدام  محیط ویژهمی تواند به صورت مناسب و کارا در  
  ؟ات کیهانی قرار دارد کار کند یا خیردر معرض تشعشع

از آنجایی که پایداري، کنترل و ابعاد ماهواره نقش مهم و کلیدي ایفا  
سازي آنها می تواند در پرتاب موفقیت آمیز ماهواره و  کرده و بهینه

داشته باشد، بنابراین هدف  تداوم و طول عمر آن در فضا تاثیر مستقیم  
ها و  ره حداکثر سازي نیازمندي اصلی از طراحی تجهیزات ماهوا

محدودیت هاي مهندسی بوده به صورتی که این تجهیزات حداقل  
فضاي ممکن را اشغال نموده و به کوچک شدن ابعاد و سبک شدن  

 ماهواره کمک کنند.

که تجهیزات بر  سطح  4نمونه اي از یک ماهواره با دو صفحه میانی و 
 ده شده است. ) نمایش دا1در شکل (  شوندمی روي این سطوح جانمایی  

 
1 Robust Fuzzy Mathematical Programming  

 
سطح جهت  4نمایی از یک ماهواره با دو صفحه میانی و  -1شکل 

 جانمایی

فرض می بایست در تعریف موضوع مدنظر  مواردي که به عنوان پیش 
 به این صورت می باشد:   قرار گیرند

سه بعدي بودن جانمایی: با توجه به این که مساله چیدمان   -
بعدي اتفاق می افتد، در نظر   تجهیزات ماهواره در فضاي سه

 ها از مفروضات مدل می باشد.   Zگرفتن محور  
چند لایه بودن جانمایی: معیار مهم دیگر در چیدمان   -

هاي  تجهیزات ماهواره مفهوم چند لایه بودن با توجه به لایه
 فضاي ماهواره است.    مختلف

قیود فاصله: هیچگونه همپوشانی بین تجهیزات در کلیه   -
 . نیستن جایز  سطوح چیدما

ها عدم تعادل باید در  قیود تعادلی: در این محدودیت -
 کمترین مقدار ممکن باشد. 

قیود حرارتی: میدان حرارتی می تواند تاثیر مستقیم بر  -
راین به طور  عملکرد اجزاي الکترونیکی داشته باشد. بناب

کلی توزیع یکنواخت جریان حرارتی باعث افزایش کارایی و  
 . شودمیتجهیزات سیستم  قابلیت اطمینان  

قیود پایداري: این قیود که به صورت مرکز ثقل سیستم  -
 نامیده می شود باید در حد امکان کوچک باشد. 

محدودیت پایداري ماهواره باید طوري باشد که این وسیله  -
؛  داشته باشد  و حرکت بچرخدحتی در فضا بتواند به را

ر کمترین هاي اینرسی سیستم باید دبنابراین مجموع ممان 

2 Robust Flexible Mathematical Programming 
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. حداقل سازي مجموع ممان هاي اینرسی  مقدار خود باشد
به صورت فیزیکی به این معناست که ماهواره به طور ذاتی 
میل به پایداري دارد و این حداقل سازي می تواند تلاش  

در  .ها را کاهش دهدپایداري ماهواره توسط زیر سیستمبراي  
اي اصلی  هاي محورههاي اینرسی شامل ممان نتیجه ممان

ممان هاي ضربی یا متقاطع باید در حداقل مقدار خود   و
 باشند. 

عدم قطعیت سیستم: براي تجهیزاتی که می بایست با فاصله از   -
و به   هم قرار گیرند یک مقدار ثابت و مشخصی وجود ندارد

همین دلیل استفاده از عدم قطعیت در تعیین این فاصله بسیار 
توان  جهیزات ماهواره نمی . در طراحی چیدمان تاستضروري 

اي شکل  اي که سطح مقطع دایره به آسانی تجهیزات استوانه 
براي تجهیزات مکعب مستطیل شکل که سطح مقطع   ،دارند

  2رد؛ زیرا براي عدم همپوشانی را اعمال ک  نیز مستطیلی دارند
اي به راحتی با محاسبه شعاع و وارد کردن قید  تجهیز دایره 

می توان مانع همپوشانی تجهیزات از   فاصله دو شعاع از هم
شد. در نقطه مقابل براي دو تجهیز با سطح مقطع   یکدیگر

مستطیل و یا دو تجهیز یکی دایره و دیگري مستطیل رعایت  
صورت نخواهد گرفت. به   محدودیت عدم همپوشانی به آسانی

همین دلیل بحث عدم قطعیت به راحتی قابل کاربرد بوده و در  
 موثر است. حل مدل بسیار  

مفهوم فازي نیز به کار برده می شود به طوري    ،به دلیل ماهیت مساله
هاي مرتبط با فواصل تجهیزات به شکل فازي نوشته می که محدودیت

ي یک متغیر تصمیم گیري  شوند. با اضافه شدن محدودیت هاي فاز
)α) در مدل تعریف شده و با یک ضریب جریمه (γ  به تابع هدف (

 . شودمیاضافه  

،  )Oxyzنوع سیستم مختصاتی سیستم مختصات مرجع ( 3در اینجا 

و سیستم مختصات محلی   ′𝑂𝑂′𝑥𝑥′𝑦𝑦′𝑧𝑧سیستم مختصات ماهواره 
توضیح داده  که در ادامه درباره آنها  وجود دارد  "𝑂𝑂"𝑥𝑥"𝑦𝑦"𝑧𝑧تجهیزات  
 ]6[  .می شود

 Oxyzسیستم مختصات مرجع    -الف

Oه و بر روي مرکز هندسی پوسته  تم مختصاتی بود: مرکز این سیس
 پایینی ماهواره قرار دارد. 

z  محور متقارن طولی ماهواره که جهت مثبت آن به سمت بالا می :
 باشد. 

x  محور عمود به محور :z   وسته پایینی ماهواره ها بر روي پ 

y  محور عمود به محور :z    ها بر روي پوسته پایینی ماهواره و در زاویه
 ها  xجه با محور  در  90

این سیستم مختصاتی براي محاسبه مرکز ماهواره به کار برده می شود  
 و محل نصب تجهیزات را مشخص می کند.

 ′𝑂𝑂′𝑥𝑥′𝑦𝑦′𝑧𝑧سیستم مختصات ماهواره    -ب

𝑂𝑂′ سیستم مختصاتی بوده و بر روي مرکز ثقل واقعی : مرکز این
 ماهواره قرار دارد. 

𝑧𝑧′اهواره می باشد که منطبق و یا موازي با  ارن طولی م : محور متق
 . استها    zمحور  

𝑥𝑥′.𝑦𝑦′:     این دو محور به ترتیب موازي با محورهايx    وy  است . 

ضربی  این سیستم مختصاتی براي محاسبه ممان هاي اینرسی اصلی و  
 ماهواره مورد استفاده قرار می گیرد. 

 "𝑂𝑂"𝑥𝑥"𝑦𝑦"𝑧𝑧سیستم مختصات محلی تجهیزات    -ج

𝑂𝑂"مختصاتی بوده و بر  روي مرکز ثقل تجهیز قرار    ،: مرکز این سیستم
 دارد. 

𝑧𝑧"  که موازي با محور    است: محور متقارن طولی تجهیزz   .ها می باشد 

𝑥𝑥".𝑦𝑦"  : حورهاي  این دو محور به ترتیب موازي با مx    وy    زاویهiα    می
 سازند. 

رسی تجهیز با توجه به  راي محاسبه ممان ایناین سیستم مختصاتی ب
 محور خود به کار برده می شود. 
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 . روش حل و مدل پیشنهادي2

) را در  2به حل آن می پردازیم. شکل ( شد،حال که مدل مساله ارائه 
لایه  4طبقه و    2نظر بگیرید. همانطور که دیده می شود تجهیزات در  

سطوح بالا و  ه تجهیزات در  به این صورت ک  شوندمییا سطح جانمایی  
مرکز ثقل ماهواره نیز در جایی بین  پایین هر طبقه قرار می گیرند. 

 قرار می گیرد.   سطوح دوم و سوم

 
نمایی از ماهواره به همراه نمایش محل قرار گیري تجهیزات  -2شکل

 در لایه هاي مختلف

 

 جانمایی تجهیزات در سطوح ماهواره  2- 1

شکل مکعب   جود در محفظه ماهواره بهاز آنجایی که تجهیزات مو
بعدي به شکل    2مستطیل و یا استوانه هستند، این تجهیزات در نماي  

 شوند. مستطیل و دایره دیده می  

براي برآورده کردن محدودیت عدم همپوشانی بین تجهیزات، نیاز است  
گیري هر تجهیز با محل بقیه تجهیزات مقایسه شده و  که محل قرار 

 انی بین تمامی تجهیزات وجود نداشته باشد.  هیچگونه همپوش

 

 تجهیزات با سطح مقطع دایره اي  2- 1- 1

برآورده کردن محدودیت عدم همپوشانی براي تجهیزات با سطح مقطع  
 دایره اي شکل به راحتی قابل دستیابی است.  

(𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑗𝑗)2 ≤ �𝑥𝑥i − 𝑥𝑥j�
2 + �𝑦𝑦i − 𝑦𝑦j�

2                            )1(  

) مشاهده می شود، فاصله اقلیدسی بین  1محدودیت (  درهمانگونه که  
از مجموع شعاع آن دو دایره بزرگتر یا مساوي    بایداي  مرکز هر دو دایره 

 با آن باشد. 

 

 تجهیزات با سطح مقطع مستطیلی 2- 1- 2

محدودیت عدم   رفع ،براي تجهیزات با سطح مقطع مستطیل
در این مقاله از   نیست.اي شکل هیزات دایره همپوشانی به سادگی تج

روش برنامه ریزي استوار انعطاف پذیر براي رفع این مشکل استفاده  
 می کنیم. 

در اینجا فرض می شود که هر مستطیل می تواند توسط یک دایره که  
لحظه به  مرکز آن با مرکز مستطیل یکسان است معرفی شده و از این  

 دوایر در نظر گرفته شود. بعد عدم همپوشانی بین این  

مستطیل   دایره محیطیبه عنوان طورکامل  بهحال اگر دایره مذکور 
در نظر گرفته شود، برآورده کردن محدودیت عدم همپوشانی موجب  
زیاد شدن بیش از نیاز فواصل بین تجهیزات و در نتیجه افزایش تابع  

 . شودهدف می  

مستطیل   محاطیره دایکه به  شوداگر دایره آن قدر کوچک انتخاب 
د، در اینصورت با وجود اینکه تابع هدف به شدت کاهش  شوتبدیل 

پیدا کرده و تجهیزات به فواصل کمتري نسبت به هم جانمایی می  
شوند، اما منجر به روي هم قرار گرفتن قسمتی از تجهیزات مستطیل  

د.  شوپوشانی بین تجهیزات نقض می  شکل شده و محدودیت عدم هم
محدودیت   رفعظر گرفته شوند که با وجود ید دوایري در نبنابراین با

بتوانند بهینه ترین و کمترین مقدار را براي تابع هدف ایجاد   ،مذکور 
)  3کنند. براي دستیابی به بهترین حالت دایره فرضی ذکر شده، شکل (

 در نظر گرفته می شود. 
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 دایره محیطی مقطع یک تجهیز مکعب مستطیل-3شکل 

 

به عنوان   sM) نشان داده شده است مقدار 3ر شکل (ر که دهمانطو
تعیین مقدار شعاع بهینه دایره فرضی در نظر گرفته   برايیک پارامتر 

می شود. اگر دایره فرضی به بیشترین شعاع خود رسیده و محیطی  
 د.شوبه صورت زیر محاسبه می    sMباشد، مقدار  

)۲(   𝑠𝑠𝑀𝑀𝑖𝑖 = 𝑟𝑟(𝑖𝑖) − min�x(i).y(i)�
2

                              −
                                                                                                                                                                      

شعاع    rبه ترتیب طول و عرض مستطیل و    y و  x  )2(  محدودیت  که در
 . استحیطی آن  ره فرضی مدای

ه شعاع دایره فرضی در کمترین مقدار خود بوده  کبرعکس در صورتی 
به صفر میل می کند. براي استفاده از   sMو محاطی باشد ، مقدار 

بحث استواري و انعطاف پذیر کردن محدودیت، از اعداد فازي کمک  
زي  زیرا ماهیت اعداد فازي دقیقاً با بحث برنامه ری،گرفته می شود

 ارد. استوار انعطاف پذیر ارتباط تنگاتنگ د

در اینجا  ]21[پذیر در مقاله ریزي استوار انعطاف بر اساس مدل برنامه 
 اعداد فازي به صورت مثلثی در نظر گرفته می شوند.  

 

 تابع هدف و محدودیت هاي مدل 2- 2

مدل به صورت یک مساله مینیمم سازي است که به صورتی که  
داقل مقدار خود بوده و بقیه محدودیت  اصلی در ح هاي اینرسیممان 

هاي اینرسی در  . نحوه محاسبات مربوط به ممان مرتفع شوندها نیز 
هاي اینرسی  ممان مرکز ثقل ماهواره،  ،  هاي اصلی محور مختصات جهت 

ضربدري که براي محاسبه مقدار ناپایداري یا عدم تعادل ماهواره در  
هاي  ین ممانمی شود و زوایاي ب مختلف به کار گرفتهجهت صفحات 

تنگ و همکاران    اینرسی اصلی با محورهاي مختصات ماهواره در مقاله
 . است موجود    ]9[

به صورت زیر   ریزي استوار انعطاف پذیربراي حل مساله مدل برنامه 
 نوشته می شود: 

Min f(x)= Ixx+Iyy+Izz + 𝛾𝛾 × �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖 + �(𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑠𝑠𝑠𝑠)−(𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑠𝑠𝑠𝑠)
3

�� ×
(1 − 𝛼𝛼)                                                         )۳(  

s.t.    

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖 ≥ 𝑟𝑟𝑖𝑖 − 𝑠𝑠𝑠𝑠� × (1 − 𝛼𝛼𝑖𝑖)                          

  𝑖𝑖 ∈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒                                                 )٤ ( 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖 ≥ 𝑟𝑟𝑖𝑖                                           

 𝑖𝑖 ∈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒                                            )٥ (  

(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖+1)2 ≤ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖+1)2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖+1)2     

 𝑖𝑖 ∈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒                                                  )6 (  

0 ≤ 𝛼𝛼 ≤ 1     .  Ixx. Iyy. Izz. 𝑓𝑓𝑓𝑓 ≥  0                             )7(    

 

سازي ممان هاي  علاوه بر مینیمم )3(محدودیت  در تابع هدف
احتمالی بر روي محدودیت  اینرسی، مجموع هزینه جریمه عدم رعایت  

 هاي انعطاف پذیر نیز اضافه شده است.

نرم بودن محدودیت فازي را نشان    �𝑠𝑠𝑠𝑠عدد فازي   )4در محدودیت (
بدین معنی که لازم نیست حتما شعاع تجهیز مکعب   می دهد.

یا مساوي باشد و می تواند   مستطیل از شعاع دایره محیطی آن بزرگتر
  شعاع نهایی تجهیز  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖 )5یت (این امر نقض شود. در محدود

ی تجهیزات را  عدم همپوشان  )6محدودیت (  .استام    i  اي شکلاستوانه 
) متغیرهاي تصمیم مدل را نمایش می  7دهد. محدودیت (نشان می

حداقل سطح رضایت از محدودیت انعطاف پذیر را    αپارامتر دهد. 
یک عدد فازي مثلثی بوده و به وسیله    �𝑠𝑠𝑠𝑠عدد فازي  دهد. نشان می 
�𝑠𝑠𝑠𝑠سه عدد (  = (𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑠𝑠𝑠𝑠)ارائه   فی شده و به کمک روش) معر

 : شودمیبه صورت زیر ارائه    ]21[پیشوایی و همکاران    شده در مقاله

r 

sM 

x 

y 
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𝑠𝑠𝑠𝑠� = �𝑠𝑠𝑠𝑠 + (𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑠𝑠𝑠𝑠)−(𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑠𝑠𝑠𝑠)
3

�                                       )8(  
به ترتیب مقدار خوشبینانه و    𝑠𝑠𝑃𝑃𝑖𝑖و    𝑠𝑠𝑂𝑂𝑖𝑖  )8محدودیت (  که در

ع دایره فرضی محیطی  بدبینانه عدد فازي مثلثی قسمتی از شعا
 . استام    iتجهیز مکعب مستطیل  

�(𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑠𝑠𝑠𝑠)−(𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑠𝑠𝑠𝑠)
3

� × (1 − 𝛼𝛼𝑖𝑖)                                          )9(  

مقدار احتمالی تخطی از محدودیت انعطاف پذیر را نشان  ) 9(عبارت 
 دهد.  می

ت نرم  در این مدل هزینه جریمه نیز براي هر واحد تخطی از محدودی
شود. در مدل  نمایش داده می𝛾𝛾 در نظر گرفته شده است که با پارامتر 

) به  𝛼𝛼انعطاف پذیر حداقل سطح رضایت مندي ( ریزي استوار برنامه 
 صورت متغیر تصمیم می باشد.

یک مقدار مهم بوده و ارزش آن بر اساس    𝛾𝛾که پارامتر  شودباید توجه 
براي مثال می توان  اینجا  د. در  شوبکارگیري و موضوع بحث تعیین می  

براي تجهیزات مکعب مستطیل که نیاز به داشتن فاصله بیشتري از 
جهیزات دارند مقدار پارامتر جریمه را بیشتر در نظر گرفت که  سایر ت

میل می  1تمایل به افزایش داشته و به سمت   𝛼𝛼در این حالت متغیر  
د تجهیزات  کند و در این صورت محدودیت نرم براي این تجهیز همانن

 د.  شواستوانه اي می  

به بهینه  لازم به ذکر است که استفاده از پارامتر جریمه در تابع هدف 
) کمک کرده و از دخالت  𝛼𝛼سازي متغیر حداقل سطح رضایتمندي ( 

 مستقیم تصمیم گیران در مقدار دهی به این متغیر جلوگیري می کند.  

 نتایجو  ي مدل. اجرا3

سه عملکرد آن با  ارائه شده به کمک مقای در این قسمت کارایی مدل
 ر می گیرد. قرا  پژوهشمدل هاي قبلی موجود در مرور ادبیات مورد  

ریزي استوار  براي تحلیل حساسیت عملکرد مدل برمبناي برنامه 
پذیر، ابتدا آن را با مدل انعطاف پذیر ساده با سطوح  انعطاف 
𝛼𝛼(براي مثال   مندي معینرضایت = 0.0 . 0.1 . 0.2 . مقایسه  )0.3

سان و   بدین منظور از  مثال هاي عددي موجود در مقالات می کنیم.
.  شوددمی استفاده   ]6[ لیو و تنگ و  ]1[ژانگ و همکاران  ،]5[تنگ 

این سه مثال عددي پایه گذار بسیاري از مقالات بعد از خود شدند به  
دي استفاده  مقاله اي که از این مثال هاي عد  یازدهکه در ادامه از  طوري 
 مقایسه با مدل پیشنهادي این مقاله استفاده می شود.    برايکردند  

 ]5[ سان و تنگ : تحقیق در مورد مقاله1مطالعه موردي 

کلیه اطلاعات اولیه مربوط به این مطالعه موردي از جمله ابعاد، وزن و  
هاي اینرسی اصلی براي محفظه خالی  مختصات مرکز ثقل و ممان

 . استموجود    ]5[سان و تنگ    الهماهواره در مق

لیو   ، دومین مثال موجود در]7[هیو و تنگ  سه مقاله ]5[ایشان  بجز
نیز از داده هاي این   ]11[ فکور و همکاران و مقاله ]10[ و همکاران

مثال عددي استفاده کرده و نتایج خود را با یکدیگر مقایسه کردند. با  
اما   ،مشابه اي استفاده کردندهاي از داده  ]7[هیو و تنگ  وجود اینکه

مقایسه با سایر مقالات در   منظوربه مختصات چیدمان نهایی آنها 
دسترس نبود. با توجه به مختصات تجهیزات پس از جانمایی که در 

هاي اینرسی مجدد محاسبه شده  ، ممان است مقالات یاد شده موجود 
 . استه  ) قابل مشاهد 2در جدول (  ،و نتایج مورد مقایسه قرار گرفت

 مقایسه ممان هاي اینرسی مقالات با داده هاي مشابه   -2جدول 

 نویسنده 

 ممان اینرسی 

xxI 
)2(Kg.m 

yyI 
)2(Kg.m 

zzI 
)2(Kg.m 

f 
)2(Kg.m 

[5] Sun & 
Teng (2003) 261.1 268.4 225.7 755.3 

[7] Huo & 
Teng (2009) 268.4 271.1 232.7 772.2 

[10] Liu et 
al. (2016)- 

Ex.2 
264.4 261.5 222.2 748.1 

[11] Fakoor 
et al. (2017) 270 265.7 231.9 767.7 

 
) دیده می شود بهترین جواب در این مقالات  2طور که در جدول (همان

که در آن تابع هدف در   است ]10[لیو و همکاران  مربوط به مقاله
براین ما در  مقایسه با سایر مقالات از مقدار کمتري برخوردار است. بنا

ها و لبه   xزاویه بین جهت مثبت محور (  θ𝑖𝑖این مقاله براي تعیین  
در تجهیزات مکعب مستطیل از   )ام iل مکعب مستطی افقی تجهیز

 خروجی موجود در این مقاله استفاده می کنیم. 
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) به ترتیب خروجی مدل توسط نرم افزار  3جدول ( ) و4شکل (
GAMS ینرسی در حداقل مقدار ممکن در حالتی که مجموع ممان ا  

مختلف ماهواره)   خود قرار دارد (محل قرار گیري تجهیزات در سطوح
براي   و مختصات تجهیزات در این حالت بهینه را نشان می دهد.

، در کلیه حالت هاي  مقایسه مدل انعطاف پذیر در حالت غیر استوار
می کنیم.  ممکن مدل را اجرا کرده و توابع هدف را با یکدیگر مقایسه 

 ) دیده می شود. 5نتایج در شکل (
) مشخص است در حالت هایی که حداقل  5(شکل همانطور که از 

)  αسطح رضایتمندي جهت تخطی از محدودیت هاي انعطاف پذیر (
غیر استوار جواب شدنی نخواهند  بیشتر باشد مدل ها در حالت 0.4از 

محدودیت   میل کند در اصل 1داشت زیرا اگر این پارامتر به سمت 
انعطاف پذیري خود را از دست داده و شعاع تجهیزات مکعب مستطیل  

محیطی آنها تبدیل شده و محدودیت عدم همپوشانی   یرهبه شعاع دا
که با   برآورده نخواهد شد. همچنین واضح است درعملبین تجهیزات 

) در  𝛾𝛾پذیر (هاي انعطاف افزایش ضریب جریمه تخطی از محدودیت 
یابند که هرچه این ضریب بزرگتر    یر تابع هدف افزایشتابع هدف مقاد

مندي  می شود مدل هاي غیر استواري که در آنها حداقل سطح رضایت 
)α.دلیل این   ) مقدار کمتري دارد با فاصله بیشتري افزایش می یابند

) زیاد شده  α -1مندي مقدار ( است که با کاهش سطح رضایت  امر این
)  α -1هاي نرم در مقدار ( محدودیتضرب جریمه تخطی از و حاصل 

 در تابع هدف افزایش شدیدتري پیدا می کند.
 
 
 
 

 

 
نحوه جانمایی تجهیزات در سطوح مختلف ماهواره در  -4شکل 

 حالت بهینه

5 
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 1ابعاد و مختصات بهینه تجهیزات در مطالعه موردي شماره  -3جدول 

 ردیف 
  ابعاد (میلیمتر)

 

جرم 
 (کیلوگرم)

 

 لیمتر)هینه (میمختصات ب

 

θi 
 ) رادیان(

 

 سطح

  

 ردیف 
  ابعاد (میلیمتر)

 

جرم 
 (کیلوگرم)

 

 مختصات بهینه (میلیمتر)

 

 سطح

ai/ri bi hi mi xi yi ri hi mi xi yi 

1 150 250 200 22.50 329.47 64.86 π/2 𝐿𝐿2 28 100 240 26.62 -1.58 -288.80 𝐿𝐿3 

2 150 250 200 22.50 177.47 82.86 π/2 𝐿𝐿2 29 100 240 26.62 -193.90 49.01 𝐿𝐿3 

3 150 250 200 22.50 174.13 -285.90 π/2 𝐿𝐿3 30 100 180 16.97 -175.93 -95.12 𝐿𝐿4 

4 160 250 200 24.00 180.21 -33.62 π/2 𝐿𝐿3 31 100 180 16.97 189.11 65.10 𝐿𝐿4 

5 160 250 200 24.00 341.89 -35.46 π/2 𝐿𝐿3 32 100 180 16.97 19.82 199.02 𝐿𝐿4 

6 250 180 200 27.00 0.07 391.00  𝐿𝐿3 33 100 180 16.97 -164.75 113.40 𝐿𝐿4 

7 200 200 250 30.00 -0.30 200.34  𝐿𝐿3 34 100 180 16.97 183.52 -134.83 𝐿𝐿4 

8 200 200 250 30.00 200.37 193.88  𝐿𝐿3 35 100 200 18.85 211.87 -332.71 𝐿𝐿2 

9 200 200 250 30.00 -229.55 251.01 π/2 𝐿𝐿3 36 100 200 18.85 333.30 -164.84 𝐿𝐿2 

10 150 150 250 16.88 118.90 302.23 π/2 𝐿𝐿2 37 100 200 18.85 -61.62 -190.27 𝐿𝐿2 

11 150 150 250 16.88 -153.95 305.58 π/2 𝐿𝐿2 38 100 200 18.85 133.97 -148.50 𝐿𝐿2 

12 150 150 250 16.88 270.27 283.38  𝐿𝐿2 39 75 200 10.60 -324.88 -7.36 𝐿𝐿2 

13 100 150 200 9.00 -250.46 143.29 π/2 𝐿𝐿2 40 75 200 10.60 -304.87 293.12 𝐿𝐿2 

14 100 150 200 9.00 -149.32 150.71 π/2 𝐿𝐿2 41 75 200 10.60 -174.88 -6.50 𝐿𝐿2 

15 100 100 150 4.50 98.32 140.94 
 

𝐿𝐿1 42 75 200 10.60 -230.85 -145.67 𝐿𝐿2 

16 100 100 150 4.50 153.65 36.60 
 

𝐿𝐿1 43 50 200 4.71 -359.25 112.82 𝐿𝐿2 

17 200 185 150 16.65 228.81 -111.59 
 

𝐿𝐿1 44 50 200 4.71 67.92 -283.18 𝐿𝐿2 
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18 185 200 150 16.65 -86.89 -200.66 π/2 𝐿𝐿1 45 50 200 4.71 -16.60 -336.62 𝐿𝐿2 

19 200 120 200 14.40 2.14 164.48 
 

𝐿𝐿2 46 50 200 4.71 -191.98 -264.47 𝐿𝐿2 

20 120 200 200 14.40 -18.22 325.14 π/2 𝐿𝐿2 47 50 200 4.71 -116.38 -329.92 𝐿𝐿2 

21 160 100 120 1.92 -261.47 -133.58 
 

𝐿𝐿1 48 50 200 4.71 -354.70 -128.75 𝐿𝐿2 

22 160 100 120 1.92 -35.20 159.98 
 

𝐿𝐿1 49 60 150 5.09 67.08 -148.29 𝐿𝐿1 

23 100 160 120 1.92 -165.12 99.19 π/2 𝐿𝐿1 50 60 150 5.09 0.03 273.81 𝐿𝐿1 

24 160 100 120 1.92 -186.27 -30.91 
 

𝐿𝐿1 51 45 160 3.05 -168.36 223.99 𝐿𝐿1 

25 100 
 

240 26.62 -333.30 -94.41 
 

𝐿𝐿3 52 45 160 3.05 -261.07 68.28 𝐿𝐿1 

26 100 
 

240 26.62 -139.40 -143.42 
 

𝐿𝐿3 53 100 180 16.97 -5.59 -199.92 𝐿𝐿4 

27 100 
 

240 26.62 -200.18 -334.88 
 

𝐿𝐿3   
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 اف پذیر غیر استوارمقایسه تابع هدف مدل استوار انعطاف پذیر با مدل هاي انعط -5شکل 

 

جواب بهتري   پیشنهادي در حالت استوار نیز در کلیه حالت ها مدل
𝛾𝛾ارائه می دهد اما در حالت   = هاي  این اختلاف با سایر حالت   0.5

فته اند و به  غیر استوار مشهودتر است زیرا ضرایب جریمه افرایش یا
دارد متغیرهاي  ف دلیل اینکه مدل سعی در کاهش مقدار تابع هد 

) مقادیر بالاتري را به خود می گیرند.  αمندي ( حداقل سطح رضایت 
) براي حالت هاي  αمندي ( مقادیر متغیرهاي حداقل سطح رضایت

𝛾𝛾 = 𝛾𝛾و   0.05 = شدند. دلیل اینکه سایر  با یکدیگر مقایسه   0.5
𝛾𝛾رار نگرفتند این است که در حالت هاي  قایسه قمورد م  𝛾𝛾مقادیر   >

ریب جریمه در تابع هدف زیاد شده است و مدل سعی  چون ض   0.5
مندي  متغیرهاي حداقل سطح رضایت در مینیمم سازي آن دارد مقدار  

)α  (  نخواهد داشت.   یشدن  جواب  مدلبوده و در نتیجه    1همیشه برابر
𝛾𝛾در حالت هاي   < ازه  ل کاهش بیش از اندنیز برعکس به دلی  0.05

متغیرهاي حداقل  ضریب جریمه در تابع هدف مدل سعی در کاهش 
داشته که در عمل کلیه این متغیرها به سمت  ) αسطح رضایتمندي ( 

) در نرمترین حالت خود قرار گرفته و  4صفر میل کرده و محدودیت (
یاد   𝛾𝛾دو ضریب  پس از مقایسه    منجر به همپوشانی تجهیزات می شود.

𝛾𝛾) در حالت  αمندي (سطح رضایت  شدمشخص   هشد = مقادیر    0.5
بالاتري را نشان می دهد که همانطور که گفته شد به دلیل میل مدل  

محدودیت    يبه کاهش تابع هدف می باشد اما می تواند از انعطاف پذیر
هاي نرم جلوگیري کرده و با افزایش فواصل بین تجهیزات مقادیر ممان  

گیري نهایی در مورد بهترین  د. حال براي نتیجهنرسی را بیشتر سازای
هاي اینرسی نیز مورد مقایسه قرار  حالت ضریب جریمه باید ممان 

 گیرند.  

اي مدل جواب مناسب تري  براي شناسایی اینکه با چه ضریب جریمه
هاي اینرسی در جهات اصلی محورهاي  می دهد مجموع ممان 

مقایسه قرار گرفتند که  مختصاتی نیز براي مدل هاي یاد شده مورد 
) دیده می شود. 6ره (نتایج در شکل شما
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 مقایسه مجموع ممان هاي اینرسی مدل استوار انعطاف پذیر با مدل هاي انعطاف پذیر غیر استوار -6شکل 

 

استوار هرچه  هاي غیر  ) دیده می شود در حالت 6همانطور که در شکل (
ه  شعاع مورد محاسب ) افزایش می یابدαمندي ( حداقل سطح رضایت

در تجهیزات مکعب مستطیل به سمت شعاع دایره محیطی رفته و  
باعث جانمایی دورتر تجهیزات از هم شده    در نهایتشوند که  زیادتر می

هاي اینرسی نیز بیشتر می شوند. نکته جالب  و بنابراین مجموع ممان 
توار  هاي غیر اساوت تغییر روند مدل در حالت استوار با مدل توجه تف

باشد به  هاي نرم می ا افزایش ضریب جریمه تخطی از محدودیت به از
صورت که هرچه این مقدار ضریب افزایش می یابد عملکرد مدل  این

هاي اینرسی پایین تر آمده و در نتیجه  استوار در مقابل مجموع ممان 
𝛾𝛾ن مدل در نقطه  بهترین حالت براي ای = اتفاق می افتد؛ زیرا    0.05

افزایش نیافتن تابع هدف  هرچه این ضریب افزایش یابد در اصل براي 
) داشته و  αمندي ( مدل سعی در افزایش مقدار حداقل سطح رضایت 

مدل استوار براي برآورده کردن محدودیت هاي نرم از این امر  
واهد شد که باعث  بیش از حد زیاد نخ   αجلوگیري کرده و مقدار 

؛ در  شودمقدار تابع هدف بیشتر از حالت هاي غیر استوار  شودمی
نتیجه بهترین حالت مدل استوار زمانی است که مقدار این ضریب  

𝛾𝛾جریمه   = هاي کمتر از این مقدار براي ضریب  باشد. در حالت   0.05
هزینه نیز مدل کارایی خود را از دست می دهد زیرا جریمه تخطی از  

دف به شدت کاهش یافته و تمایل مدل  هاي نرم در تابع هودیت محد
) سوق داشته و باعث می  αمندي ( به صفر کردن حداقل سطح رضایت 

ترین حالت خود قرار گیرند  پذیر در نرمهاي انعطاف شود که محدودیت 
 پوشانی بین تجهیزات افزایش می یابد. که در نتیجه احتمال هم

انعطاف پذیر    استوار در مقایسه با مدل هايد مدل  شحال که مشخص  
غیر استوار از توانایی بالاتري برخوردارد است، اینک به مقایسه این  

پردازیم.  مدل ارائه شده با مدل هاي پیشنهادي در مقالات مشابه می 
مقاله اي که از این مثال در مطالات موردي خود استفاده   4در اینجا 

هاي موجود    گرفتند و با توجه به جانماییکرده بودند مورد بررسی قرار  
تجهیزات در سطوح مختلف ماهواره که در مقالات مورد نظر موجود  
بود، داده هاي هر مقاله به عنوان ورودي مدل استوار پیشنهادي قرار  

قابل  ) 7د. نتایج  در شکل (شگرفته و مدل براي این داده ها اجرا 
 . مشاهده است
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 نعطاف پذیر با نتایج سایر مقالات قایسه مجموع ممان هاي اینرسی مدل استوار ام -7شکل 

 

) دیده می شود مقدار مجموع ممان هاي  7طور که در شکل(همان
اینرسی در مدل استوار پیشنهادي در کلیه حالات ضرایب جریمه  

هاي نرم نسبت به سایر مقالات مقدار کمتري را  تخطی از محدودیت 
موع  خود می گیرد. همچنین بهترین و کمترین مقدار براي مجبه 

𝛾𝛾هاي اینرسی در مدل استوار پیشنهادي در حالت  ممان  = 0.05  
 اتفاق می افتد. 

ژانگ و  در واقع، هنگام مقایسه گشتاورهاي اینرسی با مقاله
 2kg.m. (شودمیدرصد پیشرفت مشاهده  1.75، ]16[ همکاران

 ).RFPMدر روش پیشنهادي    2kg.m  728در مقایسه با     741.6
د که اگر نیروي یکسانی براي چرخش  دهموضوع نشان می این 

کیلوگرم جرم می  13این دو ماهواره مورد نیاز باشد، حداقل 
. در جایی که حتی کاهش یک کیلوگرم براي شودتواند حفظ 

انجام یک ماموریت موفق ضروري است این مقدار بهبود براي 
متخصصان طراحی ماهواره حیاتی بوده تا بتوانند عملکرد 

 در زمینه پرتاب هاي موفق افزایش دهند. رامحصولات خود 
در نهایت همانطور که دیده می شود با افزایش ضریب جریمه مقادیر    

هاي اینرسی میل به افزایش دارند که دلیل آن تلاش تابع هدف  ممان 
جهت کاهش مقادیر جریمه و در نتیجه انعطاف پذیري کمتر 

جانمایی دورتر  ه محدودیت هاي نرم می باشد که این عدم انعطاف ب
 د. شوتجهیزات و در اصل افزایش مجموع ممان اینرسی منتج می  

 

 ]1[  ژانگ و همکاران : تحقیق در مورد مقاله2مطالعه موردي 

کلیه اطلاعات اولیه مربوط به این مطالعه موردي از جمله ابعاد، وزن و  
هاي اینرسی اصلی براي محفظه خالی  مختصات مرکز ثقل و ممان 

 موجود می باشد.   ]1[ژانگ و همکاران    ر مقالهماهواره د

، دومین مثال  ]8[وانگ و همکاران  پنج مقاله شامل ]1[ایشان  بجز
ژونگ   ،]12[ کویی و همکاران ،]9[  تنگ و همکاران موجود در مقاله

  ]14[چن و همکاران    و سومین مثال موجود در مقاله  ]13[و همکاران  
تفاده کرده و نتایج خود را با یکدیگر  عددي اس هاي این مثالنیز از داده 

و با توجه به   شدمقایسه کردند. با مفروضاتی که در بالا به آن اشاره 
مختصات تجهیزات پس از جانمایی که در مقالات یاد شده موجود  

محاسبه شده و نتایج مورد مقایسه قرار    دوبارههاي اینرسی  ، ممان است 
 . است) قابل مشاهده  4فت که در جدول (گر
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 مقایسه ممان هاي اینرسی مقالات با داده هاي مشابه   -4جدول 

 نویسنده 

 ممان اینرسی 

xxI 

)2(Kg.m 

yyI 

)2(Kg.m 

zzI 

)2(Kg.m 

f 

)2(Kg.m 

[1] Zhang et 
al. (2008) 228.7 232.9 185.1 646.7 

[8] Wang et 
al. (2009) 227.8 226 178.2 632 

[9] Teng et 
al. (2010)- 

Ex.2 
228.2 225.8 171.4 625.5 

[12] Cui et 
al. (2017) 223.4 220.7 168.4 612.6 

[13] Zhong 
et al. (2019) 218.2 215.5 166.2 600.1 

[14] Chen et 
al. (2021)- 

Ex.3 
224.1 228.1 179.7 631.9 

 

شود بهترین جواب در این مقالات  ) دیده می  4طور که در جدول (همان
که در آن تابع هدف در  است ]13[ژونگ و همکاران  همربوط به مقال

مقایسه با سایر مقالات از مقدار کمتري برخوردار است. بنابراین ما در  
در تجهیزات مکعب مستطیل از خروجی    θ𝑖𝑖این مقاله براي تعیین 

وضیحات داده شده در  تموجود در این مقاله استفاده می کنیم. همانند  
) به ترتیب  5) و جدول (8، در اینجا نیز شکل (1شماره  مطالعه موردي  

در حالتی که مجموع ممان اینرسی   GAMSخروجی مدل نرم افزار 
در حداقل مقدار ممکن خود قرار دارد (محل قرار گیري تجهیزات در  
سطوح مختلف ماهواره) و مختصات تجهیزات در این حالت بهینه را 

 نشان می دهد. 

در حالت غیر استوار، در کلیه حالت   مقایسه مدل انعطاف پذیربراي 
هدف را با یکدیگر مقایسه می  هاي ممکن مدل را اجرا کرده و توابع

 ود. ) دیده می ش9کنیم. نتایج در شکل (
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نحوه جانمایی تجهیزات در سطوح مختلف ماهواره در حالت بهینه -8شکل   

 
استواردل هاي انعطاف پذیر غیر مقایسه تابع هدف مدل استوار انعطاف پذیر با م -9شکل   
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2ابعاد و مختصات بهینه تجهیزات در مطالعه موردي شماره  -5جدول   

 ردیف 
(میلیمتر)د ابعا   

 

جرم 
 (کیلوگرم)

 

 مختصات بهینه (میلیمتر)

 

 سطح

  

 ردیف 
  ابعاد (میلیمتر)

 

جرم 
 (کیلوگرم)

 

 مختصات بهینه (میلیمتر)

 

θi 
 (رادیان)

 

 سطح

ri hi mi xi yi ai/ri bi hi mi xi yi 

1 100 150 23.56 -157.91 323.04 L3 31 60  150 5.09 152.08 -200.16  L1 

2 100 160 23.56 -162.29 119.59 L3 32 60  150 5.09 254.36 -51.71  L1 

3 100 160 23.56 -334.04 221.00 L3 33 60  250 5.09 214.76 350.94  L2 

4 100 200 23.56 -184.43 -86.48 L3 34 60  250 5.09 -39.89 294.17  L2 

5 100 200 23.56 -356.04 19.65 L3 35 60  250 5.09 84.65 322.06  L2 

6 100 250 23.56 -342.86 -206.04 L3 36 60  250 5.09 174.52 240.14  L2 

7 100 120 23.56 -13.61 -200.30 L4 37 250 150 150 28.13 -70.59 -376.17  L3 

8 100 120 23.56 175.10 -123.62 L4 38 250 150 150 28.13 170.26 -22.27 π/2 L3 

9 100 200 18.85 -323.04 149.99 L2 39 250 150 150 28.13 277.27 229.48 π/2 L3 

10 100 150 18.85 182.57 81.65 L4 40 160 120 250 28.13 138.00 -365.67  L3 

11 100 150 18.85 20.57 198.94 L4 41 250 150 250 28.13 68.61 184.05  L3 

12 100 160 15.08 -123.19 157.56 L2 42 250 150 250 28.13 70.52 341.27  L3 

13 100 160 15.08 183.14 80.37 L2 43 250 150 250 28.13 22.27 -223.55  L3 

14 100 150 15.08 -162.00 117.29 L4 44 250 150 250 28.13 274.53 -222.49  L3 

15 75 160 8.48 -171.11 325.87 L2 45 250 150 250 28.13 323.45 -22.16 π/2 L3 

16 75 200 8.48 48.39 192.02 L2 46 200 160 150 19.20 -349.98 -48.24 π/2 L2 

17 75 250 8.48 318.66 206.31 L2 47 200 160 250 19.20 -184.03 -47.62 π/2 L2 
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18 75 150 8.48 167.27 51.44 L1 48 200 160 120 19.20 -204.69 -64.54  L4 

19 75 120 7.95 -149.11 91.61 L1 49 160 120 250 15.36 -4.24 -181.12 π/2 L2 

20 75 150 7.95 65.57 162.25 L1 50 160 120 250 8.64 -296.70 -213.45  L2 

21 75 200 7.95 357.02 54.73 L2 51 160 120 250 8.64 -155.99 -232.17 π/2 L2 

22 75 250 7.95 391.52 -93.06 L2 52 160 120 120 8.64 347.96 -3.84 π/2 L4 

23 75 250 7.95 -7.19 424.25 L2 53 150 100 120 5.40 156.39 324.55  L1 

24 75 250 7.95 242.04 -84.42 L2 54 150 100 120 5.40 0.21 319.01  L1 

25 60 150 5.09 -0.03 -268.05 L1 55 150 100 150 5.40 191.11 197.40 π/2 L1 

26 60 150 5.09 -154.03 -43.30 1 56 150 100 160 5.40 290.63 -220.08  2 

27 60 150 5.09 41.05 -154.64 1 57 150 100 160 5.40 138.32 -281.15 
 

2 

28 60 150 
 

5.09 
 

137.99 -80.99 
 

1 
 

58 150 100 200 
 

5.40 
 

-16.39 -315.18 
   

2 

29 60 150 
 

5.09 # -79.94 -138.60 
 

1 
 

59 150 100 250 
 

5.40 
 

151.69 -388.18 
   

2 

30 60 150 
 

5.09 # -65.87 203.39 
 

1 
 

60 150 100 250 
 

5.40 
 

114.05 -154.64 
 

π/2 
 

2 
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ا آن  بوده و تنها تفاوت موجود ب 1نتایج همانند مطالعه موردي شماره 
مندي  در این است که در حالت هاي غیر استوار حداقل سطح رضایت

. دلیل این  عملیاتی نخواهد شدافزایش داشته باشد مدل  0.25اگر از 
با   شودمیامر تعداد بیشتر تجهیزات جهت جانمایی بوده که باعث 

پذیري کمتري  هاي عدم همپوشانی انعطاف محدودیت   αافزایش متغیر  
  اده و برآورده نشده و مدل جواب شدنی نداشته باشد. از خود نشان د

هاي نرم در منعطف ترین حالت خود  محدودیت  زم استلادر نتیجه 
 پوشانی بین تجهیزات جلوگیري به عمل آید. قرار گیرند تا از هم

هاي اینرسی در جهات اصلی محورهاي  در نهایت مجموع ممان 
ایسه قرار گرفتند که  مختصاتی نیز براي مدل هاي یاد شده مورد مق

 ) دیده می شود. 10نتایج در شکل (

) دیده می شود بهترین حالت مدل استوار  10همانطور که در شکل (
𝛾𝛾زمانی است که  = باشد. نتایج مشابه مطالعه موردي قبلی   0.05

بوده و در ادامه مقایسه این مدل ارائه شده با مدل هاي پیشنهادي در  
) مشاهده می  11د که نتایج  در شکل (مقالات مشابه انجام می پذیر

 د. شو

 
 مقایسه مجموع ممان هاي اینرسی مدل استوار انعطاف پذیر با مدل هاي انعطاف پذیر غیر استوار -10شکل 

 

 
 مقایسه مجموع ممان هاي اینرسی مدل استوار انعطاف پذیر با نتایج سایر مقالات -11شکل 

 

560

570

580

590

600

610

0 . 0 5 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5

M
O

M
EN

T 
O

F 
IN

ER
TI

A

𝛾𝛾- CONSTRAINT VIOLATION PENALTIES

α=0 α=0.1 α=0.2 α=0.25 RFPM

570

590

610

630

650

0 . 0 5 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5

O
M

EN
T 

O
F 

IN
ER

TI
A 

(K
G.

M
2)

𝛾𝛾- CONSTRAINT VIOLATION PENALTIES

Zhang et al. (2008) Wang et al. (2009) Teng et al. (2010)- Ex.2

Cui et al. (2017) Chen et al. (2021) Zhong et al. (2019)

RFPM



ستوانه اي به روش بهینه سازي  طراحی چیدمان چند طبقه اي تجهیزات در ماهواره ا
 

  

 1402سال سوم، شماره دوم، پاییز و زمستان  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  81

 

مقدار مجموع ممان هاي  ) دیده می شود 11همانطور که در شکل(
اینرسی در مدل استوار پیشنهادي در حالاتی که ضرایب جریمه تخطی  

باشد به شدت جواب بهتري نسبت   0.3هاي نرم کمتر از از محدودیت 
𝛾𝛾به سایر مقالات داشته و تنها در حالت هاي   = 𝛾𝛾و   0.4 = در    0.5

  مجموع ممان هاي اینرسی ]13[ ژونگ و همکاران مقایسه با مقاله
کمی بیشتر شده است. این موضوع در جهت تایید این امر است که  

𝛾𝛾بهترین انتخاب براي مقدار ضریب جریمه در حالت   = اتفاق      0.05
 می افتد و با افزایش این ضریب از کارایی مدل کاسته می شود. 

، هنگام مقایسه 1بنابراین همانند مطالعه موردي شماره 
 2.95،  ]13[و همکاران ژونگ  اینرسی با مقالهگشتاورهاي 

در مقایسه با   2kg.m 596.1د. (شودرصد پیشرفت مشاهده می 
2kg.m 578.5  در روش پیشنهاديRFPM .( این موضوع نشان

می دهد که اگر نیروي یکسانی براي چرخش این دو ماهواره 
 . شودکیلوگرم جرم می تواند حفظ   17.6مورد نیاز باشد، حداقل  

 
 ]6[ لیو و تنگ  یق در مورد مقاله: تحق3مطالعه موردي 

کلیه اطلاعات اولیه مربوط به این مطالعه موردي از جمله ابعاد، وزن و  
هاي اینرسی اصلی براي محفظه خالی  مرکز ثقل و ممان مختصات 

 . استموجود    ]6[  لیو و تنگ  ماهواره در مقاله

از    نیز  ]10[لیو و همکاران    اولین مثال موجود در مقاله  ]6[  ایشان  بجز
داده هاي این مثال عددي استفاده کرده و نتایج خود را با یکدیگر  

د و با توجه به  شمقایسه کردند. با مفروضاتی که در بالا به آن اشاره 
مختصات تجهیزات پس از جانمایی که در مقالات یاد شده موجود  

محاسبه شده و نتایج مورد مقایسه قرار    دوبارههاي اینرسی  ، ممان بوده
 . است) قابل مشاهده  6که در جدول (فت  گر

 

 

 

 

 مقایسه ممان هاي اینرسی مقالات با داده هاي مشابه -6جدول 

 نویسنده 

 ممان اینرسی 

xxI 

)2(Kg.m 

yyI 

)2(Kg.m 

zzI 

)2(Kg.m 

f 

)2(Kg.m 

[6] Liu & 
Teng (2008) 174.466 171.3 101 446.8 

[10] Liu et al. 
(2016)- Ex.1 163.1813 162.9 93.8 420.1 

 

) دیده می شود بهترین جواب در این دو  6طور که در جدول (همان
که در آن تابع هدف   است ]10[ لیو و همکاران مقاله مربوط به مقاله

در مقایسه با مقاله دیگر از مقدار کمتري برخوردار است. بنابراین ما در  
خروجی   در تجهیزات مکعب مستطیل از  θ𝑖𝑖این مقاله براي تعیین 

 موجود در این مقاله استفاده می کنیم.  

در   GAMS) به ترتیب خروجی مدل نرم افزار  7) و جدول (12شکل (
ن اینرسی در حداقل مقدار ممکن خود قرار دارد  حالتی که مجموع مما

(محل قرار گیري تجهیزات در سطوح مختلف ماهواره) و مختصات  
 د.تجهیزات در این حالت بهینه را نشان می ده

هاي  پذیر در حالت غیر استوار، در کلیه حالت براي مقایسه مدل انعطاف 
سه می کنیم. ممکن مدل را اجرا کرده و توابع هدف را با یکدیگر مقای

 ) دیده می شود. 13نتایج در شکل (
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 3ابعاد و مختصات بهینه تجهیزات در مطالعه موردي شماره  -7جدول 

 ردیف 
  ابعاد (میلیمتر)

 

جرم 
 (کیلوگرم)

 

 مختصات بهینه (میلیمتر)

 

 سطح

  

 ردیف 
  ابعاد (میلیمتر)

 

جرم 
 (کیلوگرم)

 

 مختصات بهینه (میلیمتر)

 

θi 
 ) رادیان(

 

 سطح

ri hi mi xi yi ai/ri bi hi mi xi yi 

1 100 240 15.08 142.45 -140.39 L3 27 45  160 2.04 137.72 -45.38  L1 

2 100 240 15.08 91.76 -335.64 L3 28 45  160 2.04 167.52 39.54  L1 

3 100 240 15.08 286.34 -279.30 L3 29 100  180 11.31 157.00 -123.90  L4 

4 100 240 15.08 329.64 -69.98 L3 30 100  180 11.31 -28.80 -200.62  L4 

5 100 240 15.08 187.19 70.41 L3 31 100  200 12.56 222.23 -328.97  L2 

6 100 180 11.31 -13.36 388.64 L2 32 250 150 200 15.00 -322.86 -148.10  L2 

7 100 180 11.31 184.80 329.64 L2 33 250 150 200 15.00 -233.30 101.53  L3 

8 100 180 11.31 35.22 196.87 L2 34 150 250 200 15.00 -228.87 -51.75  L3 

9 100 100 11.31 -204.01 0.03 L4 35 250 150 200 15.00 -240.89 -256.87 π/2 L3 

10 100 180 11.31 179.48 79.29 L4 36 250 150 200 15.00 1.96 384.02  L3 

11 100 200 12.56 204.42 17.36 L2 37 250 150 200 15.00 -87.85 -257.64 π/2 L3 

12 100 200 12.56 -97.81 -174.16 L2 38 200 200 250 20.00 -8.51 203.90 π/2 L3 

13 100 200 12.56 6.81 -342.64 L2 39 200 200 250 20.00 229.92 275.90  L3 

14 100 200 12.56 116.62 -162.48 L2 40 200 200 250 20.00 -224.82 277.22  L3 

15 75 100 3.53 -186.80 -177.33 L1 41 150 150 250 11.25 -334.57 5.86 π/2 L2 

16 75 100 3.53 -36.93 -171.06 L1 42 150 150 250 11.25 -139.19 160.95 π/2 L2 

17 75 100 3.53 -172.75 -27.99 L1 43 150 150 250 11.25 -179.06 8.71 π/2 L2 
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18 75 100 3.53 -272.01 84.47 L1 44 150 100 200 6.00 206.45 179.29  L2 

19 50 200 3.14 369.12 167.63 L2 45 150 100 200 6.00 -171.27 -324.51  L2 

20 50 200 3.14 375.19 -141.99 L2 46 100 100 150 3.00 -132.68 107.42  L1 

21 50 200 3.14 273.43 -134.98 L2 47 100 100 150 3.00 -14.91 156.06 π/2 L1 

22 50 200 3.14 324.67 258.27 L2 48 200 185 150 11.10 138.12 -191.63  L1 

23 50 200 3.14 354.34 -32.69 L2 49 200 185 150 11.10 -9.88 203.01 π/2 L4 

24 50 200 3.14 357.64 68.18 L2 50 200 100 200 8.00 -207.12 290.34  L2 

25 60 150 3.39 -125.24 218.41 L1 51 200 100 200 8.00 -317.00 134.39  L2 

26 60 150 3.39 103.02 122.42 L1 
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 نحوه جانمایی تجهیزات در سطوح مختلف ماهواره در حالت بهینه -12شکل 

 

 
 مدل استوار انعطاف پذیر با مدل هاي انعطاف پذیر غیر استوار مقایسه تابع هدف -13شکل 
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) مشخص است نتایج مشابه مطالعات موردي  13طور که از شکل (همان
هاي  . تنها تفاوت موجود با آنها در این است که در حالتاستقبلی 

افزایش داشته باشد   0.3تمندي اگر از رضاي غیر استوار حداقل سطح 
. دلیل این امر فضاي بیشتري است که  اهد شدعملیاتی نخومدل 

اشغال می کنند اما این   1تجهیزات نسبت به مطالعه موردي شماره 
کمتر است و به همین دلیل    2فضا در مقایسه با مطالعه موردي شماره  

αدر حالت   = ی دهد. با اینکه نیز مدل جواب شدنی ارائه م  0.3
𝛾𝛾  در حالت  αمقادیر به دست آمده براي متغیر   = به نسبت   0.05

مطالعات موردي قبلی مقادیر بالاتري می باشد، علت آن تنها در  
دهد مقادیر حداقل  جانمایی تجهیزات بوده که به مدل استوار اجازه می 

) با افزایش خود از انعطاف پذیري بیشتر  αمندي (سطح رضایت
هاي نرم جلوگیري کرده و این محدودیت هاي عدم   محدودیت

 ند. شوسهولت بیشتر (تاوان کمتر در تابع هدف) برآورده    همپوشانی با

مجموع ممان هاي اینرسی در جهات اصلی    دوبارهبراي بررسی دقیق تر  
محورهاي مختصاتی نیز براي مدل هاي یاد شده مورد مقایسه قرار  

 ) دیده می شود. 14گرفتند که نتایج در شکل شماره (

انند مطالعات موردي  ) دیده می شود هم14طور که در شکل (همان
𝛾𝛾بهترین حالت مدل استوار زمانی است که  2و  1شماره  = 0.05 

مقاله اي که از این مثال در مطالات موردي خود   2باشد. در اینجا 
استفاده کرده بودند مورد بررسی قرار گرفتند و با توجه به جانمایی  
  هاي موجود تجهیزات در سطوح مختلف ماهواره که در مقالات مورد
نظر موجود بود، داده هاي هر مقاله به عنوان ورودي مدل استوار  

. نتایج در شکل  اجرا شد رفته و مدل براي این داده ها  پیشنهادي قرار گ
 . هستندمشاهده  قابل  )  15(

 
 مقایسه مجموع ممان هاي اینرسی مدل استوار انعطاف پذیر با مدل هاي انعطاف پذیر غیر استوار -14شکل 

 
 نتایج سایر مقالاتمقایسه مجموع ممان هاي اینرسی مدل استوار انعطاف پذیر با  -15شکل 
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) دیده می شود مقدار مجموع ممان هاي  15طور که در شکل (همان
اینرسی در مدل استوار پیشنهادي در کلیه حالات ضرایب جریمه تخطی  
از محدودیت هاي نرم نسبت به سایر مقالات مقدار به مراتب کمتري را  

ه خود می گیرد. همچنین همانند مطالعات موردي قبل، بهترین و  ب
ع ممان هاي اینرسی در مدل استوار  کمترین مقدار براي مجمو

𝛾𝛾پیشنهادي در حالت   =  اتفاق می افتد.     0.05

، هنگام مقایسه گشتاورهاي 2و 1همانند مطالعات موردي شماره 
پیشرفت درصد  7.35،  ]10[ لیو و همکاران اینرسی با مقاله

در  2kg.m 395.6در مقایسه با   2kg.m 427د. (شومشاهده می 
 ).RFPMروش پیشنهادي 

این موضوع نشان می دهد که اگر نیروي یکسانی براي چرخش این دو  
 . شودکیلوگرم جرم می تواند حفظ    31.4ماهواره مورد نیاز باشد، حداقل  

سی میل به  در نهایت با افزایش ضریب جریمه مقادیر ممان هاي اینر
افزایش دارند که دلیل آن تلاش تابع هدف جهت کاهش مقادیر جریمه  
و در نتیجه انعطاف پذیري کمتر محدودیت هاي نرم می باشد که این  
عدم انعطاف به جانمایی دورتر تجهیزات و در اصل افزایش مجموع ممان  

 د. شوی  اینرسی منتج م

 

 نتیجه گیري. 4

ایی تجهیزات در فضاي سه بعدي ماهواره  سازي جانم در این مقاله بهینه 
مورد مطالعه قرار گرفت. جانمایی براي ماهواره هایی که به صورت طبقه 

انجام شد و براي نشان دادن کارایی، مطالعه بر روي محفظه    هستنداي  
  را در خود جا داده اند.    هاي ماهواره اي انجام گرفت که بیشترین طبقات

زرگترین چالش هاي جانمایی تجهیزات در  با توجه به اینکه یکی از ب 
ماهواره جانمایی تجهیزات با سطح مقطع مستطیل با رعایت عدم  

پوشانی می باشد، مدل پیشنهادي از مفهوم عدم قطعیت جهت بهینه هم
مقالات موجود  با توجه به  سازي جانمایی اینگونه تجهیزات استفاده کرد.  

سطح بود   4طبقه و  2اره ها در تاریخچه ادبیات، بیشترین طبقات ماهو 
مقاله در گذشته از این تعداد طبقه و سطح در  11که در مجموع 

ثال هاي  مطالعات موردي خود استفاده کردند. در این مقاله کلیه م
  ها مقاله که از نقطه نظر تعداد تجهیزات و بانک داده    11موجود در این  

مورد   دوبارهد حالت متفاوت مورد بررسی قرار گرفته شده بودن  3در 
هرکدام از این مطالعات  مطالعه قرار گرفت و کارایی مدل پیشنهادي در  

به چالش کشیده شد. در کلیه حالات نشان  سایر تحقیقات  مقابلدر 
داده شد که مدل استوار انعطاف پذیر جواب به مراتب بهتري در مقایسه  

 . مدل هاي موجود در مقالات پیشین ارائه می دهدبا  

که در ابتداي مقاله بیان شد، مبحث چیدمان تجهیزات   طورهمان
ماهواره شامل دو قسمت تخصیص و جانمایی است که در این 
تحقیق بخش جانمایی تجهیزات مورد مطالعه قرار گرفت. در زمینه 

ژانگ و تخصیص تجهیزات به سطوح حامل مقالات کمی از جمله 
و لی و  ]13[، ژونگ و همکاران ]5[، سان و تنگ ]1[همکاران 
موجود بوده که می تواند در مطالعات آتی بر روي  ]24[همکاران 

 بحث تخصیص تجهیزات به سطوح مختلف مورد استفاده قرار گیرد.
لازم به ذکر است که براي مطالعات آتی براي افزایش احتمال 

طول عمر عملیاتی ماهواره علاوه بر   پرتاب موفق و همچنین بهبود
زات که مربوط به کاهش وزن سازه ماهواره جانمایی بهینه تجهی

می باشد می توان بر روي موارد دیگر از جمله استحکام سازه و 
افزایش کارایی آرایه هاي خورشیدي ماهواره نیز تحقیق نمود که 

ثنایی و ] و 25به تازگی به ترتیب در مقالات قریشی و همکاران [
  است. مورد بررسی قرار گرفته] 26[همکاران 
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، رویا ثنائی؛ پویا طالبی نژاد؛ سید محمد جواد طباطبائی؛ مهدي فکور ]۲۶[ 
ها بر طول عمر ماهواره با رویکرد پنل سنگتأثیر برخورد تصادفی ریزشهاب"

-114)، 1( 3علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی، دوره  "،خورشیدي افزونه
122 ،1402 
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