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  چکیدُ

 یاص هؼبئل هٌْذػ   یبسیاػت. دس ثؼ ّب ًبهؼیٌیٍ  ّب تیقٌؼ حبكلِ ٍخَد ػذم حیدس ًتب شگزاسیتبث یپبساهتشّب يیاص هْوتش یس هؼبئل هٌْذػد

ِ  . اص آًْ ب صدُ ؿ َد   یٌیتخو تَاى یحبلت تٌْب ه يیاص پبساهتشّب ٍ ػَاهل هَثش ثش آى داؿت ٍ دس ثْتش یقیدق یٌیـجیپ تَاى یًو  ،دس ای ي هقبل 

هؼ یش آى   یحل هؼئلِ ًشاح   یهقبٍم ثشا یػبص ٍ اص سٍؽ ثْیٌِ ؿذُاًتخبة  یپشتبثگش خبف ثِ ػٌَاى یک هَسد هٌبلؼبت کی یفَقبً ی ًجقِ

تشاػت هَتَس ٍ خشم دس هشحلِ كؼَد، هقبٍم ثبؿذ. ل زا ث ِ    یًیشٍ یدس هقبدیش ٍاقؼ ّبیی یًبهؼیٌٍخَد ًؼجت ثِ  یًْبی یشاػتفبدُ ؿذُ، تب هؼ

 یاص هؼ بدت  حشت ت ػ ِ دسخ ِ آصاد     یهلشف ػ َخت ث ب ثر بسگیش    یػبص ثب تبثغ هؼیبس حذاقل یػبص هٌظَس ًیل ثِ ایي ّذف هؼئلِ ثْیٌِ

ّب اهبفِ ؿ ذُ ٍ ه ذ     قٌؼیت هیبًگیي ٍ اًحشاف اػتبًذاسد ػذم یؿذُ اػت. دس اداهِ پبساهتشّب ثؼٌَاى هؼبدت  حبتن ثش هؼئلِ دسًظش گشفتِ

ِ   یثشا یػبص ثْیٌِ یّب اص سفتبس الگَسیتن یػبص هقبٍم تَػؼِ یبفتِ اػت. ثِ هٌظَس ایدبد دسک دسػت ثْیٌِ ِ  ی ح ل هؼ ئل دس ای ي   یػ بص  ثْیٌ 

 یثْشُ گشفتِ ؿذُ اػت. ّوچٌیي ثِ هٌظ َس ثشسػ    یػبص ثْیٌِ ی حل هؼئلِ یطًتیک ٍ الگَسیتن اصدحبم رسا  ثشا َسیتنهقبلِ اص دٍ سٍؽ الگ

هؼ یش  دّذ ت ِ   یًـبى ه  یػبص تبسلَ ثربسگشفتِ ؿذُ اػت. ًْبیتب ًیض ًتبیح ؿجیِ ّب دس فشآیٌذ هحبػجب ، سٍؽ هًَت قٌؼیت ٍ تحلیل اثش ػذم

ِ  68ػشػت هذاسی  یدسكذ ٍ خٌب 77ضدیک ثِ ثْیٌِ ثبػث ؿذُ تب خٌبی استفبع ً دسك ذ دس   99ی هؼ یش ًضدی ک ث ِ     دسكذ ٍ خٌبی صاٍی 

 دّذ. یادػب سا ًـبى ه يیحبكلِ، كحت ا یػبص ِیؿج حیًتب .ّب ثْجَد پیذا تٌذ قٌؼیت حوَس ػذم

هقبٍم هؼیش یپشتبثگش، ًشاح یفَقبً ی ًجقِ ،ی، ًبهؼیٌ یػبص ثْیٌِ :ّای کلیدی ٍاژُ 

Robust and optimal trajectory design of a launch vehicle upper stage using 

genetic algorithm and particle swarm optimization 
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Abstract 
In engineering problems, one of the most important parameters affecting the results is the existence of uncertainties. In many 

engineering problems, it is not possible to accurately predict the parameters and factors affecting it, and in the best case, they can 

only be estimated. In this article, the UpperStage of a special launcher is selected as a study case and the robust optimization 

method is used to solve the design problem of its trajectory, until the final trajectory is Robust to the presence of uncertainties in 

the actual values of engine thrust and mass in the ascent phase. Therefore, in order to achieve this goal, the optimization problem 

with the criterion function of fuel consumption minimization by using the equations of motion of three degrees of freedom has 

been considered as the governing equations of the problem. In the following, the average parameters and standard deviation of 

uncertainties are added and the robust optimizer model is developed. In order to solve the optimization problem, in this article 

two methods of genetic algorithm and particle swarm algorithm are used to solve the optimization problem. Also, for 

investigating and analyzing the effect of uncertainties in the calculation process, the Monte Carlo method has been used. Finally, 

the simulation results show that the Robust optimal trajectory has improved the altitude error by nearly 77%, the orbital speed 

error by 68%, and the path angle error by nearly 90% in the presence of uncertainties. The simulation results show the truth of 

this claim. 

Keywords: optimization, uncertainty, launch vehicle upperstage, robust trajectory design. 
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 هقدهِ . 1

دس  تّو   َاسُ یر   ی اص دتی   ل ػ   ذم هَفقی      

ث ش دس دًج ب     ّبی فوبیی، ؿرؼت هبَّاسُ هبهَسیت

تشدى هؼیش پشٍاص اص پیؾ تؼشیف ؿذُ اػ ت. ای ي   

دقیقی اص پبساهتشّ ب  غیش ؿرؼت ثِ ػجت پیـجیٌی 

ٍ ػَاهل هَثش ثش ػیؼتن اػ ت ت ِ ًبؿ ی اص ث شٍص     

هؼبئل پیؾ ثیٌ ی ًـ ذُ دس هذلؼ بصی ث ِ دلی ل      

 تغییش ؿشایي هحیي یب ػیؼتن اػت.

دس ثؼ  یبسی اص هؼ  بئل هٌْذػ  ی  دس ٍاقؼی  ت، 

ثیٌی دقیق ی اص پبساهتشّ ب ٍ ػَاه ل     تَاى پیؾ ًوی

ت َاى   هَثش ثش آى داؿت ٍ دس ثْتشیي حبلت تٌْب هی

ث ِ ػٌ َاى    تی  ػذم قٌؼتخویٌی اص آًْب صدُ ؿَد. 

سا دس ه َسد   ًبهؼیٌیاػت تِ  یهفَْم اكٌلاح کی

ٍ  ذ،ی  ًوب یه ٌؼرغ ه    فشه یب   بی پبساهتشّب یثشخ

 ٌ بى یتبه ل ٍ ػ ذم اًو   ٌ بى یاًو بىی  ثبص ه ی ثبصُ

ت ِ هور ي اػ ت سٍی     شدی  گ یهحن سا دس ث ش ه   

آیٌذُ یک هحلَ  یب ػیؼ تن ٍ هَفقی ت    ػولرشد

. دس هؼ بئل  آى ت ثثیش گ زاس ثبؿ ٌذ   اًدبم هبهَسیت 

هٌْذػ  ی اص هْوت  شیي پبساهتشّ  بی تبثیشگ  زاس دس  

ّ ب   ً بهؼیٌی ّ ب ٍ   قٌؼی ت  ًتبیح حبكلِ ٍخَد ػ ذم 

 .]1[اػت

ثِ  هشثَى خٌبّبی تَػي تَاًذ هی قٌؼیت ػذم 

ِ  خ َد  ّ بی آى اید بد ؿ َد. اص     ٍ ی ب ٍسٍدی  ػ بهبً

ی َّافوبیی  هْوتشیي هؼبئلی تِ ثشای یک ػبهبًِ

افضای  ی  ثبؿ  ذ گؼ  تشؽ ٍ ی  ب ّ  ن    هٌ  شم ه  ی 

تَاًذ ت بثیشا  هٌف ی    ثبؿذ تِ هی ّب هی قٌؼیت ػذم

 .]2[سٍی خشٍخی ػبهبًِ داؿتِ ثبؿذ.

هَاسد تَخِ ًرشدى ثِ ایي  ثٌَسیرِ دس ثؼیبسی اص

ی ػٌگیٌی ثشای  تَاًذ ّضیٌِ ػَاهل غیشقٌؼی هی

ّب داؿتِ ثبؿذ ٍ هٌدش ثِ اخلا  ٍ یب  ػولرشد ػیؼتن

حتی ؿرؼت دس هبهَسیت ػبهبًِ ؿَد. دس سًٍذ 

قٌؼیت  ػولرشد یک ػبهبًِ هقذاس صیبدی هٌبثغ ػذم

ی  تَاًذ اص خَد ػبهبًِ ٍػیلِ ٍخَد داسد تِ هی

یب اص هحیي ٍ ؿشایي هبهَسیت آى ًبؿی َّافوبیی ٍ 

 ؿَد.

قٌؼیت دس ًشاحی، ثشای  لزا ثب تَخِ ثِ ٍخَد ػذم

ّبی  تبّؾ تبثیشا  هٌفی آى دس ًشاحی ثبیذ سٍؽ

 قٌؼیت سا ؿٌبخت ٍ ثِ تبس ثشد.  هقبثلِ ثب ػذم

ّب  قٌؼیت ػذم هقبثل دس هقبٍم ثَدى ساُ یک

 یشفشاگ سٍؽ ّیچ اًویٌبى اػت.تبتٌَى اػوب  هشایت 

 ثب اػت. ًذاؿتِ تؼشیف ایي هشایت ٍخَد ثشای ٍاهحی

 توبیل ػبصی ثْیٌِ ٍ ًشاحی ثضسگتش، اًویٌبى هشایت

تبساًِ  ّبیی داسًذ تِ خیلی هحبفظِ خَاة ثِ ثِ سػیذى

تش قبثلیت  ّؼتٌذ، دس حبلیرِ ثب هشیت اًویٌبى تَچک

تَاًذ توویي ؿَد. ػلاٍُ ثش ایي،  اًویٌبى ػیؼتن ًوی

دس هَسد هشیت اًویٌبى هوري اػت تدبسة قجلی 

ثشای ػبختبسّبی هَخَد ًبهٌبػت یب هٌؼَخ ثبؿذ ٍ 

سٍ  ؿَد. اص ایي ثٌبثشایي هٌدش ثِ خٌشاتی ثبلقَُ هی

ّب ثشای ایٌرِ  قٌؼیت ّبی ػٌتی ثشخَسد ثب ػذم سٍؽ

ثخَاٌّذ اص ًظش اقتلبدی قبثلیت اًویٌبى، هقبٍم ثَدى 

ذاصُ تبفی ٍ ػولرشد ػیؼتن سا ثْجَد دٌّذ، ثِ اً

هٌبػت ًیؼتٌذ. ثٌبثشایي ایي هَهَع ؿذیذاً هَخت 

قٌؼیت  ّبی ًشاحی ثش هجٌبی ػذم ؿذُ تب سٍؽ

ّبی ٍاثؼتِ ثِ تئَسی سیبهی  تحلیلی، دقیق ٍ پیـشفت

تَػؼِ یبثٌذ ٍ ثِ ًَس ػیؼتوبتیک ٍ ػقلاًی اص ػْذُ 

 .]3[ّب دس حیي ًشاحی ثشآیٌذ قٌؼیت ػذم

 ت،ی  م قٌؼهَاخْ ِ ث ب ػ ذ    ّ بی  سٍؽ بىیه دس

 یّ ب  پ ظٍّؾ  هؤثش اػ ت. سٍؽ  کی هقبٍم رشدیسٍ

ِ  خلَف  يیدس ا یبسیثؼ ٍ هق بت    اًد بم پزیشفت 

اػ ت،   ذُیٍ تبسثشد آى ثِ چبح سػ یاص تئَس یبدیص

اص سؿتِ ّب  یبسیؼخَد سا دس ث گبُیتِ خب یثِ ًَس

ػو  شاى،  غ،یَّافو  ب، ث  شن، ك  ٌب یهبًٌ  ذ هٌْذػ  

دس اداه ِ ث ِ    اػ ت.  بفتِی خَثی ثِ …ٍ  ت،یشیهذ

هٌظَس آؿٌبیی ثب تبسّبی اًدبم ؿذُ ت ب تٌ َى ث ِ    

 ؿَد. ّبی اًدبم ؿذُ پشداختِ هی ثشسػی پظٍّؾ

قٌؼی ت ٍ   اص اٍلیي تبسّبیی ت ِ دس ح َصُ ػ ذم   

ت َاى ث ِ گ بم     ػبصی هقبٍم اًدبم پزیشفتِ هی ثْیٌِ

ّبیی تِ ػَیؼتش ثشداؿتِ اػ ت اؿ بسُ ًو َد، ٍی    

 یتو به  یهوري ثشا یتب دس آى خَاثهذلی اسائِ تشد 
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هدوَػ ِ هح ذة ػ بختِ     کی  هتؼلق ثِ  یّب دادُ

دس  یسٍ بدُی  ص لی  هذ  اسائِ ؿذُ ث ِ دل  یؿَد؛ ٍل

   ْ ِ یهحتبًبًِ ػول ت شدى ث ب خ َاة ث  ٌ  ِ  یا فبك ل

 .[1ِ اػت]داؿت بدیصثؼیبس 

ِ یثْ تلاؽ ثشای ث شای  ػ بهبًِ،   کی   یػ بص  ٌ 

 ی ب  بسی  ت شدى ت بثغ هؼ   ٌِیـیث بی ٌِیتوسػیذى ثِ 

ِ  ثبؿذ یػبهبًِ هآى ػولرشد  ِ  ثِ گًَ  ًْبیت ب   ای ت 

  پیچی  ذگی ثْج  َد پی  ذا تٌ  ذ.  ػ  بهبًِ  ییت  بسا

ثضسگ ّؼ تٌذ ت ِ    یقذسثِ  ییَّافوب یّب ػبهبًِ

ث ِ سٍؿ ْبی تحلیل ی    سا  بآًْ ٌِیخَاة ثْ تَاى یًو

 يیث ِ دػ ت آٍسد. ثٌ بثشا    قجَ دس هذ  صهبى قبثل 

ِ  یّب تِ ثِ خَاة ؼتیً یچبسُ ا ِ یثْ ًضدیک ث   ٌ  

ِ  كل اص سٍؿْبی ػذدی حب  یا ثؼٌذُ ًوَد ث ِ گًَ 

ث َدُ ٍ دس ه ذ     شؽیقبث ل پ ز   تی  فیت یتِ داسا

 . ]1[ٌذیثِ دػت آ یصهبى قبثل قجَل

[ ی ک ه ذ  خٌ ی سا اسائ ِ     2دس اداهِ هشخغ ]

ػبصی ٍ خَاة هقبٍم سا  تشدُ تِ تؼبدلی ثیي  ثْیٌِ

ِ 3اید  بد ه  ی تٌ  ذ. هشخ  غ ]   ی ی  ک  [ ث  ِ اسائ  

ػبصی چٌ ذ هَه َػی ث ب سٍیر شد تخل یق       ثْیٌِ

[ ث  ِ 4قبثلی  ت اًویٌ  بى پشداخت  ِ اػ  ت. هشخ  غ ]

 ِ ػ بصی چٌ ذ هَه َػی دس     هؼشفی یک هذ  ثْیٌ 

[ ثِ اسائ ِ  5پشداختِ ٍ هشخغ ]ّب  قٌؼیت حوَس ػذم

ّب ٍ آًبلیض آًْب پشداختِ اػ ت.   قٌؼیت هذلی اص ػذم

[ ًیض سٍؿی سا ثشای تبثیش اف ضٍدى قبثلی ت   6هشخغ ]

اًویٌبى دس ًشاحی دس هَاخِْ ثب ػذم قٌؼیت ّ ب  

ِ 7سا هٌشم تشد اػت. هشخغ ] ای ث ب ػٌ َاى    [ هقبل 

ی پشتبثگش هی ثبؿ ذ ت ِ ث ِ ثشسػ ی      ًشاحی ثْیٌِ

ی  ػبصی ٍ ّوچٌیي ًشاحی ثْیٌِ بی ثْیٌِسٍؽ ّ

[ 8پ شداصد.  هشخ غ ]   ث ش ه ی   چٌذ هَهَػی هبَّاسُ

هقبلِ ای ثب ػٌَاى ًشاحی هقبٍم هؼ یش پشت بثگش دس   

حوَس ػذم قٌؼیت ّب اػ ت ت ِ ث ب ثشسػ ی سٍؽ     

ی هق  بٍم ث  ِ ًشاح  ی هؼ  یش هق  بٍم ی  ک    ثْیٌ  ِ

ػبص تربهلی ثِ هٌظ َس   ثش پشداختِ ٍ اص ثْیٌِ هبَّاسُ

ث ِ   ]9[اػ تفبدُ ًو َدُ اػ ت. هشخ غ       ئلِحل هؼ

ی پظٍّـی هی پشداصد تِ دس آى هحقق یي ث ِ    اسائِ

ِ تلفی  ّ بیی ث شای    ثیبى سٍؽ ػ بصی چٌ ذ    ق ثْیٌ 

پشداخت ِ اً ذ. دس هشخ غ    ثب ًشاحی هقبٍم هَهَػی 

ػبصی  ثشای ثْیٌِسا ثٌذی ٍ الگَسیتوی  فشهَ  ]19[

قٌؼیت، اص هٌظش هقبٍم ثَدى   ػذم دس حوَسًشاحی 

تٌذ. دس ای ي هقبل ِ ی ک سٍؽ     پیـٌْبد هی بهبًِػ

 ؿذُ تب ًشاحی ثش هجٌبی هقبٍم ث َدى  ثیبى هؼتقل

ث شای   سا اص تحلیل هتغیشّبی ؿٌبختی غیش ًشاح ی 

دس هشخ غ   سػیذى ثِ تبسایی هحبػجبتی خ ذا تٌ ذ.  

ػ بصی ًشاح ی    ای  ثب ػٌَاى  ثْیٌِ پبیبى ًبهِ ]11[

هق  بٍم ی  ک پشت  بثگش ػ  َخت ه  بیغ ث  ب احتؼ  بة  

قٌؼی  ت سا اسائ  ِ دادً  ذ ت  ِ دس آى هؼ  ئلِ    ػ  ذم

ػ بصی   ّبی ثْیٌِ ػبصی چٌذ ّذفی سا ثب سٍؽ ثْیٌِ

ثِ هٌظَس تبّؾ خشم پشتبثگش هَسد ًظش ثب احتؼبة 

 ای هقبلِ ]12[اًذ. هشخغ  قٌؼیت پشداختِ ٍخَد ػذم

ػبصی هق بٍم هؼ یش ث شای ػولی ب       ثب ػٌَاى ثْیٌِ

ثٌ ذی ٍ   ایي هقبلِ فشه َ  هلاقب  هحذٍد اػت تِ 

تَلیذ هؼ یش ّ بی هح ذٍد ثْیٌ ِ      الگَسیتوی ثشای

دّ ذ.   ثشای هلاقب  دس یک هذاس دلخَاُ سا اسائِ ه ی 

ِ    ًیض هقبلِ ]13[هٌجغ  ػ بصی ث ش    ای ثب ػٌ َاى ثْیٌ 

ًشاح ی ث ب    اػبع هقبٍم ٍ قبثلیت اًویٌبى ث شای  

 تی  ّوضه بى، قبثل  لی  تحل یثشا هذ  کی اػت، تِ

سا  و ب یدس َّاپ ٌ بى یاًو تیٍ هحبػجِ قبثل ٌبىیاًو

ِ یٍ ثْ هق بٍم  یًشاح یػبص ٌِیدّذ ثْ یاسائِ ه  ٌ 

 تشتی ت  ٌ بى یاًو تی  ثش قبثل یهجتٌ یًشاح یػبص

ت ِ ساُ   ،ی سا هؼشف ی تٌ ذ  ًَیفشهَتػ  تب  ؿًَذ یه

دُ تشدُ ٍ ّذف سا ػب یػبص ٌِیهـرلا  ثْ یاًذاص

 ]14[. هشخغ اػت یٌیث ؾیاص قبثل پ یشیآى خلَگ

ای ثب ػٌَاى ًشاحی هؼ یش هق بٍم ث شای ی ک      هقبلِ

تِ دس آى ث ِ ًشاح ی هؼ یش      پشتبثِ سا هٌتـش تشدُ

هقبٍم ثشای یک پشتبث ِ پشداخت ِ ٍ ث ِ هٌظ َس اث ش      

ثخـ  ی، سٍؽ پیـ  ٌْبدی خ  َدؽ سا ث  ب تحلی  ل  
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هقبل ِ   ]15[تبسلَ، اسصیبثی تشدُ اػت. هشخ غ   هًَت

پشًذُ ثب یک ثب   هقبٍم ٌِیثْ یاحای سا ثبػٌَاى ًش

 یریٌ  بهیشٍدیآ یػ  بص ٌ  ِیثْ ر  شدیاػ  تفبدُ اص سٍ

سا اسائ ِ دادُ ت ِ دس آى ث ِ     تیثش ػذم قٌؼ یهجتٌ

ثشسػی سٍؽ ًشاحی ثْیٌ ِ هق بٍم پشداخت ِ ٍ ث ِ     

ُ سا ػٌ  َاى ی  ک ه  َسد هٌبلؼ  بتی ث  ب  ی  ک پشً  ذ 

ِ  ]16[ػ بصی ه ی ًوبی ذ. هشخ غ      ثْیٌِ ای ث ب   هقبل 

قٌؼی ت دس هربًی ک    ػٌَاى هشٍسی ثش اًتـ بس ػ ذم  

قٌؼی ت   هذاسی سا اسائِ دادُ اػت تِ دس آى ثِ ػذم

دس پبساهتشّبی هذاسی پشداختِ اػ ت. ّوچٌ یي اص   

ػ بصی   ّبی خٌی دس ؿجیِ تبسلَ ٍ هذ  هًَت  سٍؽ

ِ [ هقب17آى اػتفبدُ تشدُ اػ ت. هشخ غ ]   ای ث ب   ل 

ػٌ َاى ی ک الگ  َسیتن خؼ تدَی گشاًـ ی هق  بٍم     

تشتیجی ث ب سٍیر شد حبه ل فو بیی قبث ل اػ تفبدُ       

  هدذد ٍ ثْیٌِ ػ بصی هؼ یش ف شٍد سا اًتـ بس دادُ    

 ر شد یث ب سٍ  شیهؼ   یػبص ٌِیثِ ثْاػت، تِ دس آى 

قبث ل   ییحبه ل فو ب   کیفبص ثبصگـت  یهقبٍم، ثشا

ای  لِهقب ]18[. هشخغ اػتفبدُ هدذد پشداختِ اػت

ث  ب ػٌ  َاى ًشاح  ی هؼ  یش هق  بٍم ث  ب اػ  تفبدُ اص   

ػبصی غیش هؼ تقین سا اسائ ِ ت شدُ     ّبی ثْیٌِ سٍؽ

قٌؼی  ت ٍ  اػ  ت، ث  ِ ایٌل  َس  ت  ِ ه  شایت ػ  ذم

ثذتشیي حبلت سا ثشای ػ ٌبسیَ دس ًظ ش گشفت ِ ٍ ث ب     

تَخِ ثِ ػذم ًیبص ثِ اًتـبس اًلاػب  آهبسی هؼ ئلِ  

ای ث ب  ِ هقبل   ]19[سا ػبدُ ػبصی هی ًوبیذ. هشخ غ  

ػٌَاى تٌتش  هقبٍم ٍه ؼیت ث شای حبه ل فو بیی     

قبثل اػتفبدُ هدذد ث شای ف بص ثشگـ ت ث ش اػ بع      

ثْیٌِ ػبصی الْبم گشفتِ اص سفت بس   ٍ 1حؼبة تؼشی

[ 29هشخ  غ ] سا هٌتـ  ش ت  شدُ اػ  ت. 2تج  َتشاى 

ِ   تشتیجی اص ثْیٌِ ی  ػبصی چٌذهَهَػی سا ث ب ثْیٌ 

ث ش ث ب ح ذاقل     هقبٍم ثِ هٌظَس ًشاحی یک هبَّاسُ

خشم ٍ ّچٌیي داسای حذاتثش هقبٍم ثَدى  دس ثشاث ش  

                                                           
1 Fractinal Calculus 

2 Pigeon-inspired Optimization 

[ ثِ 21ػذم قٌؼیت ّب، سا اسائِ تشدُ اػت. هشخغ ]

ِ   اسائِ ی چٌ ذ هَه َػی هق بٍم     ی ی ک سٍؽ ثْیٌ 

پشداختِ اػت، ثٌَسیرِ ثش  ثشای ّذایت یک هبَّاسُ

ّذایت حلقِ ثؼتِ ٍ ثبص یک پشتبثگش دس حوَس ػذم 

ّوچٌ یي دس   قٌؼیت ّب ث ِ دسػ تی اًد بم ؿ َد.    

ث ش   هقبٍم یک ه بَّاسُ   [ ثِ ًشاحی ثْی22ٌِهشخغ]

تبثغ ّذف دس ًظ ش گشفت ِ ؿ ذُ    پشداختِ اػت تِ 

ِ یاػ ت ث ِ ًَس   لِیتشدى خشم تل ٍػ   ونیٌیه  ر 

دُ ؿًَذ ٍ تبثغ ّ ذف  ثشآٍس شیٍ هؼ یتیهثهَس َدیق

اص هقبٍه  ت  یاػو  بل یّ  ب تیًؼ  جت ث  ِ ػ  ذهقٌؼ

 شیهؼ یًشاح[ ثِ 23هشخغ]ثشخَسداس ثبؿذ.  یخَث

خْ ت اسػ ب     یهبَّاسُ ثش دٍ هشحل ِ ا  کی ٌِیثْ

هـ خق  هحوَل ِ ث ِ استف بع خ بف ٍ ث ب ػ شػت       

تبسّبیی ت ِ دس ای ي هشخ غ    اص  یری اػت.پشداختِ 

ِ یثْ چیپ   ِیثشًبهِ صاٍ يییتؼاسائِ ؿذُ اػت  ث ِ   ٌ 

 دس هؼبلِ هزتَس اػت. یتٌتشل شیهتغ کیػٌَاى 

ثِ هقبٍم  یػبص ٌِیثْی ثشای سٍؿهقبلِ، ایي دس  

ث ب تَخ ِ   پشتبثگش،  شیهؼ یحل هؼئلِ ًشاحهٌظَس 

ًجق ِ  دس هشحل ِ ك ؼَد    ّ ب  تیثِ ٍخَد ػذم قٌؼ

ث ش سٍی   ّب تیػذم قٌؼ آى ًشم ؿذُ اػت. فَقبًی

ًظش گشفتِ  ؿذُ  دس ّب، تشاػت هَتَس ٍ ٍصى پشتبثگش

تِ ًْبیت ب هٌد ش ث ِ دػ تیبثی ث ِ ی ک هؼ یش        اًذ 

هٌدش  تِ چشاؿَد. هی ی هقبٍم ثشای پشتبثگش  ثْیٌِ

 یت  بّؾ ث  بس ت  بس ،یػولر  شد پ  شٍاص ؾیث  ِ اف  ضا

 ٌ بى یاًو تی  قبثل ؾیتٌتش  ٍ افضا-تیّذا ؼتنیػ

ثِ ّو یي هٌظ َس،    .گشدد یهپشتبثگش  فَقبًیی  ًجقِ

اثت   ذا ث   ِ ثشسػ   ی ٍ هؼشف   ی فشهَتػ   یَى ٍ   

ی فَق  بًی پشت  بثگش  ّ  بی سیبه  ی ًجق  ِ هذلؼ  بصی

ِ  ؿذُ ٍ دس اداهِ ثشًبهِ پشداختِ ی ف شاص ٍ   ّبی صاٍی 

ی حول  ِ هؼشف  ی گشدی  ذُ ٍ ػ   غ هٌ  بثغ   صاٍی  ِ

ؿ   ذُ ٍ  آٍسدُ 2قٌؼی   ت ثل   َس  خ   ذٍ  ػ   ذم

س هقبٍم ثَدى  د یثشهجٌب شیهؼ یًشاح یػبص ٌِیثْ

  ث  ب هؼشف  ی دٍ  الگ  َسیتن ّ  ب تی  قٌؼ حو  َس ػ  ذم
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ػ  بصی الگ  َسیتن طًتی  ک ٍ اصدح  بم رسا  ٍ  ثْیٌ  ِ

ی هؼ یش   ػبصی آى هٌدش ثِ اسائِ ػبصی ٍ ؿجیِ پیبدُ

گ شدد ت ِ ًت بیح آى اسائ ِ ؿ ذُ       ٍ هقبٍم هی  ثْیٌِ

گیشی دػتبٍسدّبی  اػت. ًْبیتب ًیض دس ثخؾ ًتیدِ

 هقبلِ ثیبى ؿذُ.

 

 سازی ریاضی دل. فرهَلاسیَى ٍ ه2
 یشی  گ اً ذاصُ  ی، هجٌ ب ییبیهختلب  خغشاف ؼتنیػ

 يیدس ػ ٌ  ت شُ صه     ییبی  ػَاسم خغشاف تیهَقؼ

 کی   ییبی  خغشاف تی  هَقؼ ؼ تن، یػ يی  دس ا اػت.

 ؿَد. یهـخق ه ییبیًقٌِ ثب ًَ  ٍ ػشم خغشاف

 چ،یٌَیثب هجٌب قشاس دادى خي اػتَا ٍ ًلف الٌْبس گش

ًقٌِ هَسد ًظش تب ّ ش   یاِ یفبكلِ صاٍ یشیٍ اًذاصُ گ

هجٌبّ  ب، هختل  ب  ً  َ  ٍ ػ  شم   يی  ت  ذام اص ا

 ؿ َد.  یهر بى ه َسد ًظ ش هحبػ جِ ه       ییبیخغشاف

ّ ش ًقٌ ِ اص ًل ف الٌْ بس هج ذا         یاِ ی  فبكلِ صاٍ

 یا ِی  آى ٍ فبكلِ صاٍ ییبی( سا ًَ  خغشاف چیٌَیگش

 ٌذیگَ یآى ه ییبیاػتَا سا ػشم خغشاف شُیآى اص دا

 .]24[( 1 ؿرل 

 

 
 دستگاُ هختصات جغشافیایی -1ضکل 

دٍ ثِ  سا حشتت  تدهؼبتَاى  ثِ ًَس تلی هی

 تشد.ی ػتِ تقؼینثٌذد

ثٌِ ٌّذػی   ساتدیي هؼباػیٌوبتیک:   تد. هؼب1

 هیتٌٌذ.ى ثیبسا حشتت ی ثیي هتغیشّب

ثب   تدیي هؼبا  یٌبهیری ػیٌتیک(:  دتد. هؼب2

هیؿًَذ. اج ػتخشاًیي فیضیری اقَدُ اص ػتفبا

ٍاص، یٌبهیک پشدهشتجي ثب دی ًیي فیضیری ثٌیباقَ

  كٍَ اثِ ًیَتي رخبٍ ًیي حشتت اقَ

ی ّبىهوب، ّبٍػت تِ ًیشایٌبهیری ٍدیشآ

هحبػجِ ع آى ػبا ثشاى پیـشٍ یٌبهیری ٍدیشآ

 هیؿًَذ.

د ی فَقبًی پشت بثگش ه َس   هؼبدت  حشتت ًجقِ

 :]8[( اػت1ی  ًظش ًؼجت ثِ صهیي ثلَس  ساثٌِ

 1) 
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 ً َ  خغشافی بیی،    تِ دس هؼ بدت  ف َن،   

 ، استف بع پ شٍاصی   hػ شػت،   Vػشم خغشافی بیی،  

صاٍیِ ّذیٌگ،  صاٍیِ هؼیش پشٍاصی،  صاٍیِ حولِ، 

    ِ صاٍیِ غلت  تِ دس ایي هقبلِ كفش دسًظ ش گشفت

فبك  لِ  r، ػ  شػت صاٍی  ِ ای صه  یي  ؿ  َد(،  ه  ی

تشاػ ت   Tی فَقبًی پشت بثگش اص هشت ض صه یي،     ًجقِ

ؿتبثِ خبرُ دس  g0هشثِ هخلَف هَتَس،   Ispهَتَس، 

 L  ٍDی فَقبًی پشتبثگش ٍ  خشم ًجقِ mػٌ  دسیب، 

 ًیشٍّبی ثشآ ٍ پؼب ّؼتٌذ.

 

sinh V 
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1
vac
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m T
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ٍ زاٍیرِ  1فرراز   ّای زاٍیِ . طراحی برًاه3ِ

 حولِ )هعادلات حرکت ٍضعیتی(

: سٍؽ ف َن ثشاػ بع ثر بسگیشی    ف شاص ثشًبهِ صاٍیِ 

خذٍ  تغییشا  صاٍیِ هؼیش ثشاػبع صهبى، ػ شػت  

ٍاصی خَاّذثَد تِ ٍػیلِ پ شٍاصی آى سا  یب استفبع پش

تٌظ  ین ًبهی  ذُ  تٌ  ذ ٍ ّ  ذایت پ  یؾ تؼقی  ت ه  ی

ؿَد. ایي خ ذٍ  ث ب اػ تفبدُ اص ح ل هؼ بدت        هی

آیذ تِ  پشٍاصی پشًذُ ٍ اػوب  قبًَى فَن ثذػت هی

ؿ َد. ای ي    حبك ل ه ی   Off-Lineهؼوَتً دسحبل ت  

 :گشدد ثشًبهِ ثلَس  صیش اسائِ هی
 

  2 0
1

1 0

90 90 2 ;
t t

t t t
t t

 


    


الف(-2    

 

هذ  صهبى پشٍاص ػو َدی پشت بثگش    t0تِ دس آى، 

ِ   t1دس اثتذای هؼیش ٍ  ی  هذ  صهبى ػ َصؽ هشحل 

ِ  1اٍ  ٍ هقذاس  ی ف شاص هی بًی    ثشاثش ثب هقذاس صاٍی 

 tاػت. ّوبًگًَِ تِ هـَْد اػت، پبساهتش ثی ثؼذ

 گیشد. دس هحذٍدُ كفش ٍ یک قشاس هی

ثشًبه  ِ صاٍی  ِ حول  ِ: دس ای  ي ثشًبه  ِ ثشاػ  بع 

هح  ذٍدیتْبی صاٍی  ِ حول  ِ ت  ِ اص ت  بثیش هؼ  بئل  

گشهبیؾ آیشٍدیٌ بهیری ٍ ثبسّ بی ٍاسدُ ث ش ػ بصُ     

ؿ َد ثشحؼ ت صه بى ثل َس  صی ش دادُ       تؼییي هی

 [:25ؿَد] هی

 0 0( ) ( )

max( ) 4 1
a t t a t t

t e e     
  ة(-2    

 

ح  ذاتثش هق  ذاس هد  بص صاٍی  ِ maxت  ِ دس آى، 

ثبثت صهبًی تغییشا  صاٍی ِ حول ِ اػ ت     aحولِ ٍ 

تِ ثِ ً َع پشت بثگش ٍاثؼ تِ اػ ت. ّوبًگًَ ِ ت ِ       

دس هحذٍدُ كفش ٍ  tهـَْد اػت، پبساهتش ثی ثؼذ

 گیشد. یک قشاس هی

ی  اٍیِی سرعت هداری ٍ ز . هحاسب4ِ

2هداری هیل
 

                                                           
1 Pitch Program 

2 Inclination 

ِ   ثشای هحبػجِ ی تضسی ق دس   ػشػت ًْبیی دس لحظ 

  ِ ثل َس  ری ل اػ تفبدُ     3ی  هذاس ّ ذف، اص ساثٌ 

 :]26[ؿَد هی

 3) 
1

2 2 2[ 2 cos cos cos ( cos ) ]iV V Vr r        

ی هی ل ه ذاسی    ی صاٍیِ ّوچٌیي ثشای هحبػجِ

 اػت: ثلَس  ریل اػتفبدُ ؿذُ 4ی ّذف اص ساثٌِ

 4) 1

2 2 2 2

cos ( cos cos cos )
cos

[ cos 2 cos cos cos ( cos ) ]

V r
i

V Vr r

    

      




 

 

 

ٍاه  اػت تِ هقبدیش هشثَى ثِ ًیشٍ ّبی آی شٍ  

( ٍاثؼتِ ثِ ؿشایي پ شٍاصی، ه بخ   L  ٍDدیٌبهیری  

پشٍاصی، استفبع ٍ ... هی ثبؿ ذ، ّویٌٌ َس تغیی شا     

ًیشٍی تشاػت هَتَس دس اثش تغییشا  فـ بس اتوؼ فش   

پشٍاص اػ ت. ث شای خلاك ِ     فشآیٌذهتغییش دس ًَ  

 ی آًْب كشفٌظش ؿذُ اػت.  ًَیؼی اص اسائِ

 . هدل جاذبِ ٍ زهیي5
دس ًظ ش   J2هذ  صهیي غیش تشٍی ٍ هذ  خبرثِ تب  

. تصم ثِ رتش اػت ت ِ ه ذ    ]27[گشفتِ ؿذُ اػت

ّبی هَخ َد ه ذ  خبرث ِ     هضثَس، اص تبهلتشیي هذ 

اػت تِ دس آى اثشا  استف بع، ػ شم خغشافی بیی ٍ    

 ػذم تشٍیت ٍ پخی صهیي دیذُ هی ؿَد. 

 یبرا ازیهَرد ً یستویس یپاراهترّا. 6

 ی سازِ یشب
ی فَقبًی پشتبثگش ه َسد   پبساهتشّبی ػیؼتوی ًجقِ

 اػت: 1ًظش ثلَس  خذٍ 

 

پاساهتشّای سیستوی هَسد ًیاص بشای  -1جذٍل  

 ساصی ضبیِ

 هقدار پاراهترّا

 تیلَگشم 14944.3 ی فَقبًی پشتبثگش خشم تل ًجقِ

 ًیَتي 157999 تشاػت

 ثبًیِ 299 صهبى ػَصؽ

Isp 393 ِثبًی 

 تیلَهتش 65 استفبع اٍلیِ
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 قطعیت . هٌابع عدم7

ػوش، اص لحظ ِ  ػشاػش چشخِ دس  تیقٌؼ ػذمهٌبثغ 

ت ِ دس ف بص    ییَّافو ب  لِیٍػ   تَلذ تب ثبصًـؼتگی

 شی  گزاسً  ذ ث  ِ ك  َس  ص شیت  ثثپ  شٍاص  ت  ب یًشاح  

 : ؿذُ اًذثٌذی  دػتِ

اص  ّ  ب تی  قٌؼ ػ  ذم ت،ی  هثهَس ثشسػ  یدس ف  بص  -1

سًٍ ذ   ت،یٍ الضاهب  هثهَس بصّبیًدس  تغییشپزیشی

قتل بدی ٍ  هؼ بئل ا ػلن ٍ ترٌَل َطی،   پیـشفت

فبتتَسّ  بی  ،اٍلَی  ت ّ  بی ػ  شهبیِ گ  زاسی  

 .ؿَد یه یًبؿ یبػیٍ ػ یفشٌّگ

هحبػ جب  ث ش هجٌ بی     ، هخلَكبیدس فبص ًشاح -2

اص  ّ ب  تی  قٌؼ ػ ذم دس اتث ش هَاق غ    ػبصی،ِ یؿج

ثٌَسیر ِ  . ؿًَذ یه یًبؿ ػبصیِ یهحبػجب  ؿج

 تی  قٌؼ ٍخ  َد داسً  ذ ت  ِ دس ػ  ذم ػبه  لػ  ِ 

ای ي   .تٌٌ ذ  یؿ شتت ه    یهحبػجبت ػبصیِ یؿج

 ٍسٍدی تیقٌؼ ػذم ّبی ػَاهل سا هی تَاى ثب ًبم

ٍ  ػ بختبس  تی  قٌؼ ه ذ ، ػ ذم   ّ بی  ٍ خشٍخی

 هؼشفی ًوَد. هذ  ٍ خٌبی هذ  ّبی پبساهتش

ػَاهل اص خٌبّبی  ّب تیقٌؼ دس فبص ػبخت، ػذم -3

 .ؿًَذ یه یًبؿ شُیػبخت ٍ غ ّبی خٌب ،یاًؼبً

 يیاص ؿ  شا ّ  ب تی  قٌؼ ػ  ذم ب ،ی  دس ف  بص ػول -4

 .ؿًَذ یه ی( ًبؿيی هح یبتیػول

ت ِ   چٌذ پبساهتش هْ ن ی پیؾ سٍ  لزا دس هؼئلِ

  ِ ّ بی خشه ی ٍ اً شطی     اثش هؼ تقین سٍی هـخل 

قٌؼیت دس ًظش گشفت ِ   داسًذ، ثب هقبدیش هٌبػت ػذم

 .(2 خذٍ اًذ ؿذُ

 

 ]21[ُدس ًظشگشفتِ ضذ یهقذاس خطاّا -2جذٍل  

 درصد خطا پاراهترّا

 % 1.5 تراست

 % 1 جرم خشک

ِ دس هؼئلِ ح بتن ث شای    پ یؾ سٍ،   ػ بصی  ؿ جی

خٌب ثلَس  فشآیٌذ تلبدفی، ثب تَصیغ ًشهب  اػوب  

ِ ؿَد. تبثغ تَصی غ ًشه ب  ثل َس      هی صی ش  ی  ساثٌ 

 ثبؿذ. هی
2

2

( )

2 (2 )

2

1
( ; , ) ,

2

x

f x e x



 


 

      (5) 

 سازی طراحی هسیر برهبٌای هقاٍم بَدى  . بْی8ٌِ

 ّا قطعیت در حضَر عدم

ثِ ًَس تلی ًشاحی هق بٍم توبی ل ث ِ ت ن ت شدى      

ّب ٍ ی ب تغیی شا  دس پبساهتشّ بی     قٌؼیت اثشا  ػذم

ًشاح   ی سٍی ی   ک ٍػ   یلِ دس حو   َس هٌ   بثغ 

هق بٍم   ثِ ػجبس  دیگش یک ً شم قٌؼیت داسد.  ػذم

ًؼ جت ث ِ    هؼیي،دس هقبیؼِ ثب ًقٌِ ًشاحی ثْیٌِ 

، ًبپ  زیش تٌت  ش پبساهتشّ  بی ًشاح  ی  تغیی  شا  دس

حؼبػیت توتشی داسد. ًشاحی هق بٍم تبسثشدّ بی   

آهیض صیبدی دس هٌْذػی پی ذا ت شدُ اػ ت     هَفقیت

ٍدائوبً ثشای فبصّبی هتف بٍ  ًشاح ی تَػ ؼِ دادُ    

ثْیٌِ ػبصی ًشاحی هق بٍم ی ک سٍؽ    .ؿذُ اػت

ػبصی ًشاحی تِ ث ِ تغیی شا  هختل ف     ثشای ثْیٌِ

 غیش حؼبع اػت.

  ًشاحی هق بٍم ػج بس   ػبصی  ثخؾ اكلی ثْیٌِ

اػت اص حفَ هقبٍم ث َدى دس ت بثغ ّ ذف  هق بٍم     

ثَدى ّذف( تِ هؼو َت هق بٍم ث َدى ت بثغ ّ ذف      

ػبصی ّ ن صه بى هی بًگیي ٍ هیٌ یون      تَػي ثْیٌِ

ت  شدى ٍاسی  بًغ آى دس قبل  ت ت  بثغ ًشه  ب  ف  شاّن 

ؿَد. لزا ثب لحبٍ ًوَدى پبساهتش تویٌ ِ ػ بصی    هی

ػ  بصی خ  شم  صه  بى پ  شٍاصی  ت  ِ هؼ  بد  ثیـ  یٌِ

  ِ ػ بصی حؼبػ یت    هحوَلِ اػت(، دس تٌ بس تویٌ 

ّب تِ ثل َس  ت بثغ تَصی غ     ػیؼتن ثِ ػذم قٌؼیت

ًشهب  ثب هقذاس هیبًگیي ٍ اًح شاف هؼی بس ثشاػ بع    

پشاتٌ  ذگی استف  بع ًْ  بیی دس ّ  ش لحظ  ِ تؼشی  ف   

ی صی ش   ؿَد، تبثغ ّضیٌِ چٌذّذفِ ثِ فشم ساثٌِ هی

 گشدد. حبكل هی
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ػبصی اػت ت ِ   ثشداس ثْیٌِ xتِ دس آى، پبساهتش 

ٍ صاٍیِ ف شاص ًْ بیی     داسای هَلفِ ّبی صهبى ػَصؽ

 ثلَس  صیش اػت:

 7) [ ]f f
t x 

end  ٍend     ٍ ث  ِ تشتی  ت هق  ذاس هی  بًگیي

ی اٍ  ث ِ   تبثغ ّضیٌِ j1ثبؿٌذ.  اًحشاف اػتبًذاسد هی

هٌظَس تبّؾ هذ  صهب  پشٍاصی ٍ تبّؾ هل شف  

ث شای ت بّؾ هق ذاس      تبثغ ّضیٌِ j2ػَخت اػت، ٍ 

هی  بًگیي ٍ اًح  شاف هؼی  بس ثشاػ  بع پشاتٌ  ذگی   

 ی هؼیش ًْبیی اػت.  استفبع،ػشػت ٍ صاٍیِ

ًیض ّو بى هؼ بدت  حشت ت     g(x)قیَد هؼئلِ 

 ثبؿٌذ. ( هی1 

 . الگَریتن ژًتیک9

تؼشی  ف یش س  صًتیک ثِ كَطیتن سلگَاتلی س ػبختب

 :اػت ؿذُ

 ّبآىیبثی ٍ اسصلیِ اٍخوؼیت د یدبا 

 د یدبای اّب ثشآىتشتیت ٍ لذیي ة ٍاًتخبا

 اىًذصخوؼیت فش

 خْؾ   ػوبای اخوؼیت ثشی ػوبة اًتخبا ٍ

 ىخوؼیت خْؾ یبفتگبد یدبا

 خْؾ اى ٍ ًذصفش، كلیاخوؼیت م غباد

 خذیذ كلیاخوؼیت د یدبى ٍ ایبفتگب

 اص ثبؿذ ُ یي خبتوِ هحقق ًـذاگش ؿشا

 ؿَد هیاس ترش 2هشحلِ 

 ىپبیب   

 

ثِ ًی    ض یي خبتوِ هختلف اؿش، خلاكِس ًَ ثِ

 :ریل اػتس  كَ

 1ّباسترشاص ثِ حذ هؼیٌی ى ػیذس .1

 2ّباستل ترشاص هؼیٌی ى هبصگزؿتي  .2

ٍى ّبیی هؼیي ثذاسترشى هبى صؿذی ػ ش .3

 3 ًتیدِدس خبكی د ثْجَُ هـبّذ

ٍى ّبیی هؼیي ثذاسترشاد تؼذى ؿذی ػ ش .4

4ًتیدِدس خبكی د ثْجَُ هـبّذ
 

 سازی ازدحام ذرات . الگَریتن بْی11ٌِ

ِ یثْ تنیالگَس س  ثِ كَ اصدح بم رسا   یػ بص  ٌ 

 :اػتیش ص

خوؼیت اٍلی ِ ث ِ ك َس  تل بدفی تـ ریل       .1

 .ؿَد هی

ؿبیؼ  تگی رسا  ث  ِ ٍػ  یلِ ت  بثغ ثشاصً  ذگی   .2

 .ؿَد هـخق هی

هَقؼیتی ت ِ رسُ ق جلا   هَقؼیت رسُ ثب ثْتشیي  .3

هقبیؼِ ؿذُ ٍ دس كَس  ثشت شی  ، داؿتِ اػت

 .ؿَد ، خبیگضیي هیآى ثش

ثْت شیي رسُ دس ث  یي ت  ل خوؼی  ت هـ  خق   .4

خ   بیگضیي آى ، ؿ   ذُ ٍ دس ك   َس  ثشت   شی

 .ؿَد هی

ػشػت رسُ ثِ ٍػیلِ فشهَلی هـخق ث ِ سٍص   .5

 .هیـَد

هَقؼیت رسُ ًیض ثِ ٍػیلِ فشهَلی هـخق ثِ  .6

 .سٍص هی ؿَد

ث  شآٍسدُ ًـ  ذى ؿ  شى تَق  ف ث  ِ دس ك  َس   .7

هیشٍین دس غیش ایي ك َس  ثْت شیي    2هشحلِ 

رسُ دس ترشاس ًْبیی ثِ ػٌَاى خ َاة الگ َسیتن   

 .رخیشُ هی گشدد

 

پبساهتشّ بی هؼ ئلِ، ؿ  بهل صه بى ٍ ّوچٌ  یي    

ی تشاى پبییي ٍ ثبتی آًْب ًیض  صاٍیِ فشاص ثَدُ ٍ ثبصُ

 ؿذُ. دس اداهِ آٍسدُ 8ی  هٌبثق ساثٌِ

 

[ , ] [100,15];(Sec, )L L L

f fx t Deg   

[ , ] [250,30];(Sec, )U U U

f fx t Deg    (8) 

 

                                                           
1 Maximum Generation 

2 Elapsed Time 

3 Stall Generation 

4 Stall Time Limit 
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ػبصی ثِ ایي كَس  تؼشی ف ؿ ذُ    هؼئلِ ثْیٌِ

 259تِ صهبى پشٍاصی تل دس حو َس قی َد استف بع    

هتشثشثبًی ِ ٍ صاٍی ِ هؼ یش     7899تیلَهتش، ػشػت 

ًْبیی كفش هیٌیون ؿَد. لزا هقبدیش ًْبیی ػجبستٌ ذ  

 اص:

g(x): [ 250fh Km , 7500f

m
V

s
 , 0f deg  ] 

 ساز . پیادُ سازی الگَریتن بْی11ٌِ

 ػبصی ًشاح ی هق بٍم هؼ یش ی ک     دس هؼئلِ ثْیٌِ

ثٌ ذی اسائ ِ    ، اثت ذا فشه َ    ی فَقبًی پشتبثگش ًجقِ

. ٍ ث شای  بصی هؼئلِ اػتفبدُ گشدیذؼؿذُ ثشای هذل

 ِ ػ  بصی  ػ  بصی هؼ  ئلِ اص دٍ الگ  َسیتن ثْیٌ  ِ ثْیٌ 

اصدحبم رسا  ٍ الگَسیتن طًتی ک اػ تفبدُ  گشدی ذ.    

پیچیذگی هؼئلِ اص یک ًشف  ٍ ّوچٌ یي اخ شای   

ت  بسلَ ث  بس هحبػ  جبتی سا ثـ  ذ  اف  ضایؾ    هًَ  ت

ػ بصی   دادًذ، ثِ ًَسیرِ ثشای اخشای سًٍذ ثْیٌِ هی

    َ تًی ث شای  ًشاحی هقبٍم ًیبص ث ِ صه بى ثؼ یبس ً 

تبسلَی هَسد ًی بص ث شای    هًَتاخشای هذاٍم داؿت، 

هیبًگیي ٍ اًحشاف اػتبًذاسد ت بثغ ّ ذف ٍ    هحبػجِ

قیَد یری اص هٌبثغ اك لی اف ضایؾ ث بس هحبػ جبتی     

ػبصی سا ث ِ ؿ ذ     سًٍذ اخشای ثْیٌِ اص ایٌشٍ ،اػت

تٌذ  دس ایٌدب تؼذاد ترشاسّبی هًَت ت بسلَ   تٌذ هی

ِ ؿ ذُ اػ ت(. ّ ش دٍ ً َع     دسًظش گشفت 399ثشاثش 

قی  َد رت  ش ؿ  ذُ ث  ِ ػ  لاٍُ هی  بًگیي ٍ اًح  شاف   

ػ بصی   هَسد ًیبص ث شای پی بدُ   اػتبًذاسد پبساهتشّبی

ػ بصی   ػبصی ًشاحی هقبٍم ثؼذ اص ًشهب  ثْیٌِ سٍؽ

تبثغ پٌبلتی دس ی ک ت بثغ ّ ذف     ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

 .گیشًذ خبی هی

ِ    2ؿرل  ػ بصی ًشاح ی    ثل َک دی بگشام ثْیٌ 

هقبٍم هؼ یش سا ث ب اػ تفبدُ اص سٍؽ ثْیٌ ِ ػ بصی      

 الگَسیتن طًتیک ًـبى هی دّذ.  

 
با  ساصی طشاحی هقاٍم هسیش بلَک دیاگشام بْیٌِ -2ضکل 

 ساصی الگَسیتن طًتیک سٍش بْیٌِ

ِ    3ؿرل  ػ بصی ًشاح ی    ثل َک دی بگشام ثْیٌ 

هقبٍم هؼ یش سا ث ب اػ تفبدُ اص سٍؽ ثْیٌ ِ ػ بصی      

 اصدحبم رسا  ًـبى هی دّذ.  

 
با  ساصی طشاحی هقاٍم هسیش بلَک دیاگشام بْیٌِ -3ضکل 

 ساصی اصدحام رسات سٍش بْیٌِ
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 یساز ِیشب. 12

ِ   ػبصی ٍ ؿجیِ پغ اص پیبدُ ی هؼ یي ٍ   ػ بصی ثْیٌ 

ِ  ثْیٌِ ی فَق بًی ی ک    ی هقبٍم هؼیش پشٍاصی ًجق 

ػبصی الگ َسیتن طًتی ک ٍ    پشتبثگش ثب دٍ سٍؽ ثْیٌِ

ػ بصی، ثل َس     اصدحبم رسا  ًتبیح حبكل اص ؿجیِ

 اسائِ گشدیذُ اػت.  3خذٍ  

، هـبّذُ هی ؿ َد  19تب  5ّبی  هٌبثق ثب ؿرل

ِ تِ دس ّش چْبس  ِ   سٍیرشد ثْیٌ  ی  ی هؼ یي ٍ ثْیٌ 

ی فَقبًی پشتبثگش ثِ هذاس هَسد ًظش ث ب   هقبٍم، ًجقِ

 پبساهتشّبی هـخق سػیذُ اػت. 

 

ػ بصی دس حو َس    ثب اًدبم ًشاحی هقبٍم ٍ ؿجیِ

ای دس  ؿ  َد ت  ب ّضیٌ  ِ ّ  ب ثبػ  ث ه  ی قٌؼی  ت ػ  ذم

ػبصی ایدبد ؿَد، ثذیي ك َس  ت ِ    ی ثْیٌِ هؼئلِ

ػ بصی   بثگش دس ثْیٌِهیضاى خشم هلشفی ػَخت پشت

ی هؼیي ثبؿذ ّوچٌیي صه بى   هقبٍم ثیـتش اص ثْیٌِ

ؿ َد ت ِ    ی هقبٍم ثیـ تش ه ی   پشٍاصی ًیض دس ثْیٌِ

 ؿذُ.  آٍسدُ 3ایي هقبیؼِ ثلَس  خذٍ 

 

 

 هقاٍم ی ٌِیٍ بْ يیهؼ ی ٌِی،بْیساصِ یضب ّای هختلف با سٍش ییًْا یپاساهتشّا -3جذٍل  
  

 پاراهترّا
هسیر پایِ 

 غیربْیٌِ

ی هعیي  بْیٌِ

 )الگَریتن ژًتیک(

ی هعیي  بْیٌِ

 )ازدحام ذرات(

 ی هقاٍم بْیٌِ

)الگَریتن 

 ژًتیک(

 ی هقاٍم بْیٌِ

)ازدحام 

 ذرات(

 sec) 226.8491 219.9245 229 221.9891 221.6491صهبى   

 Deg) 22.95 22.5991 21.4 21.15 21.22  اٍلیِصاٍیِ فشاص 

 Kg) 2951.16 3215.34 3268.18 3199.67 3162.51خشم 

صهبى اًدبم 

 (secهحبػجب  
9.982745 8.9212 9.2521 268.1898 447.8268 
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ِ  5ٍ ؿ رل   4ؿرل  ای اص خ شم ًْ بیی    هقبیؼ 

ِ   ثذػ ت آه ذُ اص سٍؽ   ػ بصی سا ث شای    ّ بی ثْیٌ 

ی هق بٍم   ّبی ثْیٌِ هؼیي ٍ ثْیٌِ ّشتذام اص سٍؽ

ػ بصی الگ َسیتن طًتی ک ٍ اصدح بم      ثب ثشًبهِ ثْیٌِ

 رسا  ًـبى هی دّذ.

 

 
ّای  هقایسِ جشم ًْایی بذست آهذُ اص سٍش -4ضکل 

ساصی بْیٌِهختلف   

 
ی هؼیي ٍ بْیٌِ  جشم ًْایی با سٍیکشدّای بْیٌِ -5ضکل 

 هقاٍم 

ِ   9ت ب   6ّ بی   ؿرل ای دٍ  ًوَداسّ بی هقبیؼ 

  ِ ِ  سٍیر شد ثْیٌ  ث  شای  ی هق بٍم  ی هؼ یي ٍ ثْیٌ  

پبساهتشّ  بی استف  بع، ػ  شػت ه  ذاسی، تغیی  شا    

 ثبؿذ. ی هؼیش هی ی فشاص ٍ تغییشا  صاٍیِ صاٍیِ
 

 
 هقاٍم ی ٌِیٍ بْ يیهؼ ی ٌِیاستفاع بْ -6ضکل 

 

 
 ی ٌِیٍ بْ يیهؼ ی ٌِیدس بْ ییًوَداس سشػت ًْا -7ضکل 

 هقاٍم

 
هقاٍم ی ٌِیٍ بْ يیهؼ ی ٌِیفشاص دس بْ یِ یصاٍ -8ضکل   

 
هقاٍم ی ٌِیٍ بْ يیهؼ ی ٌِیدس بْ شیهس یِ یصاٍ -9ضکل   

ّ بیی ت ِ دس    خْت ًـبى دادى تبثیش ً بهؼیٌی 

ٍاسد ؿ ذُ، ٍ   2ٍسٍدی ّبی هؼئلِ ثلَس  خ ذٍ  

تحلی  ل ًت  بیح آى ث  ش سٍی هؼ  یش ثْیٌ  ِ هؼ  یي،  

ؿَد. ًْبیتب ًت بیح   تبسلَ اًدبم هی ػبصی هًَت ؿجیِ

ثشای استفبع، ػ شػت    12تب  19ّبی  ثلَس  ؿرل

ٍ صاٍی  ِ هؼ  یش ثذػ  ت آه  ذُ. هی  ضاى اًح  شاف    
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تیل َهتش   22اػتبًذاسد استف بع ًْ بیی ًضدی ک ث ِ     

اػت تِ ثشای خجشاى ای ي استف بع ًی بص ث ِ اً شطی      

 ثبؿذ.  ثؼیبس صیبد هی

 
 پشتابگش قطؼیت دس استفاع طبقِ ًْایی تاثیش ػذم -10ضکل 

هؼیي  با طشاحی بْیٌِ  

 
 طبقِ ًْاییدس سشػت  تیقطؼ ػذم شیتاث -11ضکل 

يیهؼ  ٌِیبْ یپشتابگش با طشاح  

 
 صاٍیِ هسیش طبقِ ًْاییدس  تیقطؼ ػذم شیتاث -12ضکل 

يیهؼ  ٌِیبْ یپشتابگش با طشاح  

هقبٍم هؼیش پشتبثگش  پغ اص اًدبم ًشاحی ثْیٌِ

قٌؼیت ای ي   ، تبثیش ػذم3ٍ 2هٌبثق دیبگشام ؿرل 

ثبس ثشسٍی هؼیش ًشاحی هق بٍم ث ب تری ِ ث ش ت بثغ      

ٍ اخ شای تحلی ل    14ّذف اسائ ِ ؿ ذُ دس ساثٌ ِ    

ِ  ٍػیلِ قٌؼیت ثِ ػذم ت بسلَ   ػ بصی هًَ ت   ی ؿ جی

اػ ت. ت ِ هی ضاى     15ت ب   13ّ بی   ثلَس  ؿ رل 

 5اػ  تبًذاسد استف  بع ًْ  بیی ًضدی  ک ث  ِ  اًح  شاف 

 تیلَهتش اػت.

پشتابگش  استفاع طبقِ ًْاییدس  تیقطؼ ػذم شیتاث-13ضکل 

 يیهؼ  ٌِیبْ یبا طشاح

 طبقِ ًْاییدس سشػت  تیقطؼ ػذم شیتاث -14ضکل 

يیهؼ  ٌِیبْ یپشتابگش با طشاح

 صاٍیِ هسیش طبقِ ًْاییدس  تیقطؼ ػذم شیتاث -15ضکل 

 يیهؼ  ٌِیبْ یپشتابگش با طشاح

ت َاى ت بثیش    ه ی  15تب  19ّبی  هٌبثق ثب ؿرل

ًشاح  ی ثْیٌ  ِ هق  بٍم سا ث  ب تَخ  ِ ث  ِ تحلی  ل   
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تبسلَ هـبّذُ ًوَد، ّوچٌیي ایي تبثیش سا دس  هًَت

تَاى دیذ ثِ ایي ك َس  ت ِ    هی 5ٍ  4ّبی  خذٍ 

ِ    هیضاى ی هؼ یي ث شای    اًح شاف اص هؼی بس دس ثْیٌ 

تیلَهتش ٍ ث شای ػ شػت    22پبساهتش استفبع ثشاثش ثب 

ِ    899هذاسی ثشاثش ثب  ی  هتش ثش ثبًی ِ ٍ ث شای صاٍی 

ثبؿذ، ّوچٌ یي ای ي    دسخِ هی 2.93هؼیش ثشاثش ثب 

   ِ ی هق بٍم ث شای    هیضاى اًح شاف اص هؼی بس دس ثْیٌ 

ث شای ػ شػت   تیل َهتش ٍ   5پبساهتش استفبع ثشاثش ث ب  

ِ    159هذاسی ثشاثش ثب  ی  هتش ثش ثبًی ِ ٍ ث شای صاٍی 

 ثبؿذ.   دسخِ هی 9.17هؼیش ثشاثش ثب 

قطؼیت  هقذاس اًحشاف اص هؼیاس دس تحلیل ػذم -4جذٍل  

ی هؼیي بشسٍی بْیٌِ  

3 پاراهترّا opt

h 3 opt

V 3 opt

 

 Km 22 m\s 811 Deg 2.13 هقدار

 

قطؼیت  هقذاس اًحشاف اص هؼیاس دس تحلیل ػذم -5جذٍل  

ی هقاٍم بشسٍی  بْیٌِ  

3 پاراهترّا Robust

h 3 Robust

V 3 Robust

 

 Km 5 m\s 251 Deg 1.17 هقدار

 

هؼ یش ثْیٌ ِ ثبػ ث ؿ ذُ ت ب      هقبٍم ث َدى  لزا 

تیل َهتش ٍ خٌ ب دس    17خٌبی استفبع ًضدی ک ث ِ   

هتش ثش ثبًیِ ٍ ّوچٌ یي ای ي    659ػشػت هذاسی 

دسخ ِ ت بّؾ پی ذا     1.86ی هؼ یش   خٌب دس صاٍیِ

 تٌذ.

دس آخ  ش دسػ  تی ػولر  شد الگ  َسیتن ًشاح  ی 

ت بسلَ ٍ  هقبٍم ثب تَخ ِ ث ِ ًت بیح تحلی ل هًَ ت      

 ، ًـبى دادُ ؿذُ اػت.5ٍ 4خذاٍ  

 

 گیری. جوع بٌدی ٍ ًتیج13ِ

دس ایي هقبلِ، ثب ّذف هقبٍم ػبصی ًشاحی هؼ یش  

ػ بصی ث ب دٍ    ی فَقبًی یک پشتبثگش، ثِ ثْیٌِ ًجقِ

قذستوٌذ اصدحبم رسا  ٍ الگَسیتن طًتیک   الگَسیتن

 ِ ػ بصی   پشداختِ ؿذُ اػت. ّوچٌیي ثش پبیِ ؿ جی

ػبصی ثشًبهِ فشاص ٍ هقبٍم  ی، ثِ ثْیٌِدسخِ آصاد ػِ

ی فَق بًی پشت بثگش ًؼ جت ث ِ      ًوَدى هؼیش ًجقِ

 .ّبی هَخَد هجبدس  گشدیذ ًبهؼیٌی

 ه  َسد ت  بسلَ ت  ِ الجت  ِ سٍؽ تحلی  ل هًَ  ت 

سای ح   ایٌر ِ اص سٍؽ  سغ ن  ػلی گشفتِ قشاس اػتفبدُ

 ث  بس قٌؼی  ت اػ  ت،اهب ػ  ذم تحلی  ل دس هَخ  َد

 ثبس هـبّذُ ثب .ًلجذ هی سا ًؼجتبً صیبدی هحبػجبتی

ِ  هؼئلِ حل صیبد هحبػجبتی  ًشاح ی  ػ بصی  ثْیٌ 

 ِ تؼ  ذاد هشاح  ل  ؛ی فَق  بًی هق  بٍم هؼ  یش ًجق  

ث ِ ای ي    ت بّؾ یبف ت،   هور ي  حذ تب تبسلَ هًَت

تبیی ثشًبهِ اخ شا ؿ ذُ ٍ    399كَس  تِ دس ترشاس 

  ِ ػ بصی هد ذد    دس كَس  ػذم اسهبی قی َد ثْیٌ 

ػبصی ت بهیي  ِ ثشًبهِ اخشا ؿذُ تب ؿشى تَقف ثْیٌ

 د.َؿ

ػ بصی ًـ بى    ًتبیح حبكل اص پٌح سٍؽ ؿجیِ 

ػ بصی اصدح بم رسا  ه ذ      داد تِ الگَسیتن ثْیٌِ

ی ًتبیح  صهبى ثیـتشی ثشای اًدبم هحبػجب  ٍ اسائِ

 ِ ػ بصی طًتی ک داسد، اه ب     ًؼجت ثِ الگَسیتن ثْیٌ 

ًـبى داد تِ خَاة ّبی ثذػت آه ذُ اص   3خذٍ  

ق   ت ثیـ   تشی  الگ   َسیتن اصدح   بم رسا  اص د 

ی ثْتشی سا تَاًؼتِ اً ذ   ثشخَسداسًذ ٍ خَاة ثْیٌِ

 تِ اسائِ دٌّذ.  

ِ  ی بفتي  دػ ت  ًـبى داد تِ ّوچٌیي ًتبیح  ث 

ِ  هقبٍم ثْیٌِ حل یک ی  ثشای ًشاحی هؼیش ًجق 

 ؿ َد ت ب ػیؼ تن    فَقبًی یک پشت بثگش ثبػ ث ه ی   

 ًبؿی پبساهتشیک ّبی قٌؼیت ػذم هقبثل دس ثخَثی

دّ ذ ٍ   ًـ بى  خَدهقبٍم ثَدى  اص هختلف هٌبثغ اص

هؼیش قبثل اتربیی سا ثشای اخ شای ػولی ب  ٍاقؼ ی    

اسائِ دّذ. ثِ ایٌلَس  تِ هیضاى اًحشاف اص هؼی بس  

تیل َهتش   22ی هؼیي ثشای استفبع ثشاثش ثب  دس ثْیٌِ

هتش ث ش ثبًی ِ ٍ    899ٍ ثشای ػشػت هذاسی ثشاثش ثب 

 ثبؿ ذ،  دسخِ ه ی  2.93ی هؼیش ثشاثش ثب  ثشای صاٍیِ

  ِ ی  ّوچٌیي ایي هیضاى اًحشاف اص هؼی بس دس ثْیٌ 
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تیلَهتش ٍ ثشای  5هقبٍم ثشای پبساهتش استفبع ثشاثش ثب 

هتش ث ش ثبًی ِ ٍ ث شای     159ػشػت هذاسی ثشاثش ثب 

ثبؿ ذ. ل زا     دسخ ِ ه ی   9.17ی هؼیش ثشاثش ثب  صاٍیِ

هقبٍم ثَدى  هؼیش ثْیٌ ِ ثبػ ث ؿ ذُ ت ب خٌ بی      

دس ػ شػت   دسك ذ ٍ خٌ ب   77استفبع ًضدی ک ث ِ   

ِ  68هذاسی  ی  دسكذ ٍ ّوچٌیي ایي خٌب دس صاٍی 

دسك   ذ دس حو   َس   99هؼ   یش ًضدی   ک ث   ِ   

 ّب ثْجَد پیذا تٌذ. قٌؼیت ػذم

گشچِ ایي هَهَع ًیض ثبیذ دس ًظش گشفتِ ؿ َد  

تِ ایي ثْجَد ّب دس پبساهتشّبی هٌشم ؿذُ ثبػ ث  

ثشٍص هؼبیجی اصخولِ هلشف ػَخت ثیـتش ٍ صهبى 

ِ ی ف ػَصؽ ثیـتش ًجقِ ی  َقبًی پشتبثگش دس ثْیٌ 

ی هؼ یي ؿ ذُ اه ب ث ذیْی      هقبٍم ًؼجت ثِ ثْیٌِ

ی هؼیي ث ِ دلی ل    اػت تِ دس ٍاقؼیت ػولا ثْیٌِ

ّ بی   ّ ب ٍ ً بهؼیٌی   قٌؼی ت  دس ًظش ًگشفتي ػ ذم 

  ِ ی  هختلف قبثلیت اخشایی ًذاسد اهب ًشاح ی ثْیٌ 

هقبٍم، ًِ تٌْب قبثلیت ػولیبتی ؿ ذى سا داسد ثلر ِ   

تٌتش  ث شای سدگی شی هؼ یش ٍ    ثبس تبسی ػیؼتن 

 ّب سا تبّؾ هی دّذ.  غلجِ ثش ًبهؼیٌی
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