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وپلکؽ یؾ یخؿتدَ تنیتا اؾتفازُ اظ الگَض ي ثاتتیظهتا هساض ؾٌکطٍى غئَاًتمال  اظ هساض ًوًَِ ُهاَّاضک ی ط حطکتیي همالِ هؿیزض ا -ذهیچک

ي اًتمال تا زض ًظط گطفتي یهاَّاضُ زض ح یکیٌاهیَؾتِ زض ًظط گطفتِ قسُ ٍ هؼازلات زیي زٍ هساض تِ نَضت پی. اًتمال تقَزیه یؾاظ ٌِیتْ ضتَاپ

ي هساض یي هساض ٍاؾُِ تییخطم ؾَذت هاَّاضُ،  تؼ كتطیکاّف ّط چِ ت تی. تا تَخِ تِ اّوقَزیهي حل یخاشتِ ظه یطٍیكطاًف ٍ ًیپ یطٍیً

خطم ؾَذت ههطف قسُ ٍ ظهاى کل هاًَض تِ  هتغیطي همالِ، زٍ یزض الصا  تطذَضزاض اؾت؛ یاػُیت ٍیاظ اّو ي ثاتتیظهٍ هساض  ؾٌکطٍىغئَاًتمال 

ٍ یکِ تا تَخِ تِ قطا اؾتٌِ یتْ ّای ًمُِاظ  یاهدوَػِ یؾاظ ٌِیتْ تنیالگَض ی. ذطٍخقًَسیهزض ًظط گطفتِ  یؾاظ ٌِیتْػٌَاى تَاتغ ّسف 

 اًتراب کطز. ٌِیط تْیتِ هؿ یاتیخْت زؾت ًمُِ هٌاؾة ضا ّا ًمُِي یي ایاظ ت تَاى هیهَضز ًظط،  هتغیطت یٍ اّو یَطاح

 .طتَپ وپلکؽیؾ یخؿتدَ تنیالگَض زٍّسفِ، یؾاظ ٌِیتْ َؾتِ،یهاًَضپ ثاتت، يیظه هساض هاَّاضُ، واژگاى:‌ذیکل
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Abstract- In this paper, a new method based on Pareto Simplex Search (PSS) has been employed to find the 

communications satellite optimal transfer trajectory from geosynchronous transfer orbit (GTO) to geosynchronous orbit 

(GEO) as the destination operational zone. We solve this problem through using a mathematically efficient algorithm 

and in all transferring phases, considering transfer orbits to intermediate orbits; it is supposed that the orbital maneuver 

control unit has continuous performance characteristics. The system governing equations representing the two body 

system of a spacecraft and primary gravitational source and thrust force applying to spacecraft, are defined in a 

nonlinear form. In this systematic approach we incorporate system dynamics as the problem constraints, and both 

minimum-time and fuel consumption using constant acceleration simultaneously as the problem strategy to find the 

optimal transfer trajectory between two orbits. Set of optimal trajectories are plotted in Pareto Front and transfer 

trajectory can be selected from these points. 
Keywords: Satellite, GEO, Continues Maneuver, Two-Objective Optimization, Pareto Simplex Search Algorithm. 
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 هقذهه‌‌-1

ٌِ حطکت یط تْیهؿ يییتؼ ٌِیاًدام قسُ زض ظه ّایپػٍّف

ن یَؾتِ تمؿیٍ پ یايطتِ یّاضٍـ یهاَّاضُ تِ زٍ قاذِ انل

کثاضُ ٍ تِ یي اؾت کِ یفطو تط ا یاقَز. زض ضٍـ يطتِیه

ي ضٍـ، یکٌس. زض ا طییاًساظُ ٍ خْت ؾطػت تغ یانَضت لحظِ

طز ٍ تٌْا گی ویلطاض ً یتطضؾي زٍ هساض هَضز یط اًتمال تیهؿ

ههطف ؾَذت  یؾاظ ٌِیتْز. قَیه ییٌِ ٍاؾُِ قٌاؾایهساض تْ

تا فطو  ییِ تِ ًْایک هساض اٍلیي اًتمال اظ یهاَّاضُ زض ح

تا زض  یتَؾٍ هحمماى هرتلف، طات ؾطػتییتَزى تغ یايطتِ

اؾت، تِ ػٌَاى هثال زض  قسُ یٍ هرتلف تطضؾیًظط گطفتي قطا

ط یػُ هتغیتا فطو يطتِ ٍ یاًتمال هساض یؾاظ ٌِیتْ 2004ؾال 

ٍ  یتطضؾ 1ّاّوي یاًتمال هساض، 2009زض ؾال  ].1[ ساًدام ق

اًتمال  یؾاظ ٌِیتْ. ]2[ ي قسییآى تؼ یٌِ تطایٍ حالت تْیقطا

 . قس یتطضؾ ]3[ یط نفحِ هساضییتا تغ یًَیِ تیقث یهساض

هاَّاضُ ط اًتمال یي اؾت کِ هؿیَؾتِ فطو تط ایزض ضٍـ پ

مات ٍ همالات ی. تحماؾتزاضای اّویت فطاٍاى ي زٍ هساض یت

 ،هاًَض هاَّاضُ یٌِ تطایط تْیسا کطزى هؿیپ ٌِیاًدام قسُ زض ظه

. ن اؾتیطهؿتمین ٍ غیهؿتم یّاضٍـ ُقاهل زٍ ترف ػوس

ٌِ یتْ یٍ لاظم تطایزؾت آٍضزى قطاِ ن قاهل تیطهؿتمیضٍـ غ

ک یکِ هٌدط تِ  اؾتطات ییط، تا اؾتفازُ اظ حؿاب تغیتَزى هؿ

تا  هؼوَلاًکِ  قَز یهؼلَم ه ییِ ٍ ًْایٍ اٍلیتا قطا هؿألِ

 یّا. زض ضٍـاؾتلاتل حل  یػسز یّااؾتفازُ اظ ضٍـ

قَز کِ تا یي ظزُ هیَؾتِ ترویک خَاب پین، یهؿتم

 س. یآیٌِ تسؾت هیي، پاؾد تْیي ترویا یّاهتغیط یؾاظ ٌِیتْ

هاَّاضُ زض پطتاب ػوَزی اظ ، هؿیط تْیٌِ 1994زض ؾال 

ؾُح ظهیي تِ هساض ظهیي ثاتت تطضؾی قس. زض ایي همالِ، 

ای اظ ظهاى ًیطٍی پیكطاًف هاَّاضُ تِ نَضت تاتؼی چٌس خولِ

ای ََضی ّای ایي چٌس خولِزض ًظط گطفتِ قسُ ٍ يطیة

تؼییي قسًس کِ ههطف ؾَذت هاَّاضُ تا ضؾیسى تِ هساض ظهیي 

زض ًظط  یي هطخغ ََضیًمُِ پطتاب زض اکوتطیي قَز.  ثاتت

تاقس ٍ  یکِ حطکت هاَّاضُ تِ نَضت زٍ تؼس گطفتِ قسُ تَز

 [.4] ًثاقس یهساض ِط نفحییتِ تغ اظیً

سا یپ یتطا 3يیاگیاظ انل پٌتط 2ي آلثطتی، خ1995زض ؾال 

ي زٍ هساض ّن نفحِ اؾتفازُ کطز. اًساظُ ٍ یٌِ تیط تْیکطزى هؿ

                                                            
1. Hohmann 

2. Jean Albert 

3. Pontryagin 

کِ  قسي ییتؼ یي همالِ ََضیكطاًف زض ایپ یطٍیخْت ً

ههطف ؾَذت هاَّاضُ کوتطیي همساض هوکي قسُ ٍ ظهاى اًدام 

 [.5] اًتمال هساضی همساض هكرهی تاقس

ٌگ ٍ یي زٍ هساض پاضکیٌِ اًتمال تیط تْیهؿ 2007زض ؾال 

 یطٍیَؾتِ تَزى ًیٍ پ یاتا ّط زٍ فطو يطتِ ي ثاتتیظههساض 

 یطٍیَؾتِ تَزى ًیفطو پ[. زض 6] قس یتطضؾكطاًف هَتَض، یپ

ٌِ کطزى یكیا تیٌِ کطزى ههطف ؾَذت یکو یكطاًف، تطایپ

حل  یٌِ ٍ تطایهاَّاضُ، اظ ضٍـ کٌتطل تْ ییخطم کل ًْا

ي یاؾتفازُ قس. ّوچٌ 4یضٌٍكاًِهؼازلات حانلِ، اظ ضٍق

 یطٍیتَزى ً یاههطف ؾَذت تا فطو يطتِ یؾاظ ٌِیتْ

ط اؾت یپصاًدام یطذُیغ یؾاظ ٌِیتْ یّا|كطاًف، تا ضٍـیپ

حل اؾتفازُ  یتطا 5لة هتکِ زض هطخغ هَضز تحث اظ ًطم افعاض 

َؾتِ یٍ پ یاقسُ اؾت. ًكاى زازُ قسُ اؾت کِ زٍ ضٍـ يطتِ

كطاًف ٍ ظهاى کل اًتمال هاَّاضُ، تِ یپ یطٍیف ًیتا افعا

 .قًَسیک هیگط ًعزیّوس

ٍ  یُیَز هحیههطف ؾَذت ٍ ظهاى تا ٍخَز ل یؾاظ ٌِیتْ

ي هطخغ اظ ضٍـ تٌگ ی[. زض ا7] قساًدام  1997زض ؾال  یفٌ

 یُیَز هحیٌِ اؾتفازُ قس. لیط تْیسا کطزى هؿیپ یتطا6تٌگ

 یَز فٌیي لیٍ ّوچ7ٌِیؾا طیتأثي، یتَزى ظه یطکطٍیّوچَى غ

كطاى اػوال قسُ یپ یطٍیحاکن تط خْت ً یّاتیهاًٌس هحسٍز

تَزى  یاطيطتِیع تا فطو غیچٌس ّسفِ ً یؾاظ ٌِیتْ تَزًس.

 [.8] قس یتطضؾ 2000ط ؾطػت، زض ؾال ییتغ

ٌِ اًتمال یط تْی، هؿ2009س زض ؾال یخس ّای هُالؼِزض 

ي یزض ا .اؾت قسُ یهَضز تطضؾضاهرتلف  یي هساضّایهاَّاضُ ت

كطاًف تِ نَضت یاى پی، ًمُِ قطٍع ٍ پایؾاظؾازُ یهمالِ، تطا

ٍ اظ ى هساض زض ًظط گطفتِ قسُ یهتماضى ًؿثت تِ ًمُِ حً

اؾتفازُ قسُ  یؾاظ ٌِیتْ یتطا 8یطذُیغ یعیضضٍـ تطًاهِ

ٍ ًكاى زازُ  یتطضؾٍاؾُِ  یي ًمف تؼساز هساضّایاؾت. ّوچٌ

ٍ  ییي هساض اتتسایٍاؾُِ ت یف تؼساز هساضّایقسُ کِ تا افعا

ؾَذت عاى ههطف یف ٍ هی، ظهاى کل حطکت هاَّاضُ افعاییًْا

، تِ نَضت ذلالاًِ اظ زٍ يیّوچٌ [.9اتس ]ییهاَّاضُ کاّف ه

ظهاى ههطف ّن یؾاظ ٌِیتْ یتَ زض تَ تطا یؾاظ ٌِیتْحلمِ 

َؾتِ اؾتفازُ یؾَذت ٍ ظهاى اًتفال هاَّاضُ تا فطو ؾَظـ پ

                                                            
4. Shooting Method 

5. MATLAB 

6. Bang-Bang 

7. Shadow Effect 
8. Nonlinear Programming 
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فِ یط ٍ حلمِ زٍم ٍظیهؿ یؾاظ ٌِیتْقسُ اؾت. حلمِ اٍل ًمف 

ي ییتؼ یّاهتغیط یهؼلَم تِ اظا یٍ هطظیحل هؼازلات تا قطا

ک حالت یزض  ح تِ زؾت آهسُیًتا. ضا زاضز یطًٍیقسُ زض حلمِ ت

 یّاتَزى خَاب یؿِ قسُ ٍ هٌُمیهما یاتا هاًَض يطتِ ذال

 اؾت. سییتأهَضز  تِ زؾت آهسُ

 

 يساز‌نهیتهروش‌‌-2

ٌِ کطزى ههطف ی، کویؾاظ ٌِیتْاظ اّساف  یکیٌدا یزض ا

 2ي ثاتتیتِ هساض ظه 1ؾٌکطٍىغئَاًتمال ؾَذت هاَّاضُ اظ هساض 

 یقکل یًَیؾٌکطٍى، هُاتك قکل هساض تغئَهساض اًتمال . اؾت

ٌگ تَزُ ٍ ًمُِ یى آى هٌُثك تطهساض پاضکیاؾت کِ ًمُِ حً

ي ثاتت لطاض زاضز کِ زض ًكاى یهساض ظه یاٍج آى تط ضٍ 1قکل 

 .]10[ زازُ قسُ اؾت

اًتمال هاَّاضُ  یتطا هؼوَلاًحاکن،  یکیعیَز فیتا تَخِ تِ ل

ي هساض اًتمال غئَؾٌکطٍى یع تیٍاؾُِ ً یاًتمالا زٍ هساض یک یاظ 

ٍاؾُِ  یي هساضّایقَز. اًتراب ایي ثاتت اؾتفازُ هیٍ هساض ظه

زض  ٍ ظهاى کل هاًَض زاضز. یزض خطم ؾَذت ههطف ییتؿعا طیتأث

 یع زاضایهاى حطکت ًظ هؼوَلاًا، یٌِ حطکت اقیط تْیهؿ یَطاح

ّسف . ]11[ قَز یتَخِ هّوعهاى  یؾاظ ٌِیتْت اؾت ٍتِ یاّو

ي زٍ هساض اؾت تِ یي ایسا کطزى هساض ٍاؾُِ تیي همالِ پیا

ع یي خطم ؾَذت ههطف قسُ ٍ ظهاى اًتمال ًیکِ کوتطیََض

 ٌِ تاقس. یکو

 
ي ثاتت ٍ هساض یؾٌگطٍى تِ ّوطاُ هساض ظهغئَ یهساض اًتمال 1شکل

 ٌگیپاضک

                                                            
1. Geosynchronous Transfer Orbit (GTO) 

2. Geostationary Earth Orbit (GEO) 

ّسفِ  چٌس تنیاؾت، الگَض تنیاظ زٍ الگَض یؾاظ ٌِیتْ یطات

وپلکؽ یؾ یؾاظ ٌِیتْتن یالگَض ٍ 3پاضتَوپلکؽ یؾ یخؿتدَ

ح زازُ یتَي 4ٍ  3اؾتفازُ قسُ اؾت کِ زض ترف  4یؾطاؾط

تن ٍ یسّا زض الگَضیهٌس لهٌظَض اػوال ًظام ذَاٌّس قس. تِ

تِ زٍ حلمِ  یؾاظ ٌِیتٌْس یًاهؼمَل، کل فطا یّاع اظ خَابیپطّ

کِ زض ٍالغ  یطًٍی. زض حلمِ تقَز هین یتمؿ یطًٍیٍ ت یزضًٍ

 یخؿتدَچٌسّسفِ  یؾاظ ٌِیتْتن یالگَض یحلمِ انل

ک یؿتواتیتن تِ نَضت ؾیالگَضي یا، اؾت پاضتَوپلکؽ یؾ

 یاؾت کِ تطا یْیٌس. تسک یهكٌْاز یضا پ یاًیهكرهات هساض ه

ي ٍ ییکطاى پا تَاى هیًاهوکي ٍ ًاهطتٌَ،  یّاع اظ خَابیپطّ

 . کطزضا هحسٍز  یهكرهات هساض یتالا

 یک اظ هدوَػِ هكرهات هساضیّط ی، تِ اظایزض گام تؼس

، اتتسا پاضتَوپلکؽ یؾ یخؿتدَتن یهكرم قسُ تَؾٍ الگَض

ؾوت ٍ فطاظ تطزاض تطاؾت ٍ  یایظٍا یتطا یطیتِ زًثال هماز

ي ظهاى آغاظ ؾَظـ ٍ هست ظهاى ضٍقي هاًسى هَتَض یّوچٌ

كٌْاز یپ یاًیثِ هساض هثاتت يیظه اَّاضُ ضا اظ هساضکِ ه نیّؿت

وپلکؽ یؾ یؾاظ ٌِیتْ تنیکِ الگَض ینَضتقسُ تطؾاًس. زض 

گاُ تا اؾتفازُ اتس، آًیط ضا تیي همازیت ایتتَاًس تا هَفم یؾطاؾط

 یایظٍا یتطا یطیتِ زًثال هماز تن،یي الگَضیهدسز اظ ّو

ن یطزگ هیتطاؾت، ظهاى ضٍقي قسى هَتَض ٍ هست ظهاى ؾَظـ 

تطؾاًس.  ؾٌکطٍىغئَاًتمال تِ هساض  یاًیکِ هاَّاضُ ضا اظ هساض ه

ط، یي همازیافتي ایزض  تنیالگَض يیا ت هدسزیزض نَضت هَفم

زؾت آهسُ اؾت کِ ِ ت یکل هؿألِ یک خَاب لاتل لثَل تطای

َل هست ؾَظـ زض هطحلِ اٍل ٍ زٍم َ ٍ آغاظ ؾَظـ یّا ىاظه

 زّس. یضا ًكاى ه

 

وپلکس‌یس‌يجستجو‌يساز‌نهیته‌تنیالگور‌-3

‌يسراسر
وپلکؽ یؾ یؾاظ ٌِیتْتن یي لؿوت ًحَُ کاضکطز الگَضیزض ا

 کی تنیالگَض يی. ا]13،14[ قَزیقطح زازُ ه یؾطاؾط

ضٍـ  ِیتط پا یّسفِ ؾطاؾطتک یؾاظ ٌِیتْ تنیالگَض

 تنیالگَض نیتؼو تن،یالگَض يی. زض ٍالغ ااؾت وپلکؽیؾ

. اؾت یؾطاؾط یؾاظ ٌِیتْتِ  وپلکؽیؾ یهحل یؾاظ ٌِیتْ

 ًكاى زازُ قسُ اؾت. 2قکل  زض تنیالگَض يیا یکل ًوَزاض

                                                            
3. Pareto Simplex Search(PSS) 

4. Global Simples Optimization (GSO) 
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 یوپلکؽ ؾطاؾطیؾ یؾاظ ٌِیتْ تنیالگَض یکل ًوَزاض 2شکل

 

‌یالگور‌يهاگام‌-4 وپلکس‌یس‌يساز‌نهیتهتن

 يسراسر

 س.یآ یه یوپلکؽ ؾطاؾطیتن ؾیالگَض یّاگامقطح ي ترف یزض ا
 

‌یکنترل‌يهاهتغیر‌یهقذارده‌-4-1

اؾت کِ  یکٌتطل هتغیطؾِ  یزاضا یوپلکؽ ؾطاؾطیؾ تنیالگَض

ة یيط یي تطاییقًَس: کطاى پا یتن همساضزّیس زض آغاظ الگَضیتا

 ییِ ٍ ًْایط اؾت، اًساظُ اٍلیهتغ 1/0ٍ  0ي یکِ ت     اًؼکاؼ، 

 قًَس. یًكاى زازُ ه     ٍ    ة تا یت کِ تِ تطتیخوؼ

‌

‌آى‌یاتیه‌و‌ارزیت‌اولیانتخاب‌جوع‌-4-2

ت، یتط خوؼ یهثتٌ یؾاظ ٌِیتْ یّاتنیزض الگَض یتِ ََض کل

ِ تا حس یت اٍلیحايط زض خوؼ یي اؾت کِ اػًایهُلَب ا

غ قسُ تاقٌس. یخؿتدَ تَظ یکٌَاذت زض فًایاهکاى تِ نَضت 

اى ی، اتتسا حسالل فانلِ لاتل لثَل هتنیالگَضي یاي زض یتٌاتطا

خؿتدَ  یت ٍ اتؼاز فًایضا تا تَخِ تِ اًساظُ خوؼ     اػًا،

اًتراب  یاضا تِ گًَِ یتهازف ین ٍ ؾپؽ اػًایٌک یهي ییتؼ

 یي همساض حساللیكتط اظ ایاى ّط زٍ ػًَ تیکِ فانلِ هن یٌک یه

ِ ٍ لثل اظ قطٍع حلمِ تکطاض، یت اٍلیتاقس. پؽ اظ اًتراب خوؼ

ٍ  ک اظ اػًا هحاؾثِیّط یهمساض تاتغ ّسف تطا یؿتیتا

س کِ زض یآیزؾت هِ ت (1)اظ ضاتُِ      قَز. همساض  یًگْساض

 هتغیطي یاه-i یي ٍ تالاییة کطاى پایتِ تطت      ٍ       آى

 ّؿتٌس. یَطاح

(1)      (     ∏(           )

 

   

⁄ )

 

 

 

‌

‌یوپلکس‌تصادفیک‌سیانتخاب‌‌-4-3

ت هَخَز، یاى خوؼیاظ ه یوپلکؽ تهازفیک ؾیل یتكک یتطا

اًتراب  یضا تِ نَضت تهازف یتکطاضطیػًَ غ n+1ؿت تا یکاف

اًتراب قسُ،  یة، اػًایي تطتیاؾت(. تس هؿألِتؼس  ،nن )یکٌ

 زٌّس.یل هیتكک یتؼس n یوپلکؽ ضا زض فًایک ؾی
 

‌وپلکس‌انتخاب‌شذهیة‌تر‌سیاعوال‌عولگر‌تازترک‌-4-4

وپلکؽ یتا تَخِ تِ هؼلَم تَزى همساض تاتغ ّسف زض ضئَؼ ؾ

اػوال  یؼ ضا اًتراب کطز. تطاأض تطیي ًاهُلَب تَاى هی، یاًترات

ؼ ضا ًؿثت تِ هطکعٍاضُ أي ضیٌِ ایة، ًمُِ لطیػولگط تاظتطک

 یة اًؼکاؼ تهازفیک يطیٍ تا احتؿاب ّا  ِ ًمُِیتم یٍظً

 (2) تا تَخِ تِ ضاتُِ (x) ی. هطکعٍاضُ ٍظًنیکٌ یهحاؾثِ ه

 قَز. یهحاؾثِ ه

(2)  ̅  ∑   

   

   

   ∑   

   

   

⁄  

 عاىیتطاتط اؾت تا ه                کِ زض آى

ّط ًمُِ کِ تِ نَضت اذتلاف همساض تاتغ ّسف زض  یؿتگیاق

      ؼأض تطیي ًاهُلَبٍ همساض تاتغ ّسف زض      آى ًمُِ 

 تاقس. هی (3)قَز. ضاتُِ اًؼکاؼ تِ قکل یف هیتؼط

(3)          ̅      
     ة اًؼکاؼیًمُِ حانل اظ اًؼکاؼ اؾت. يط    کِ زض آى

قَز یاًتراب ه            ٍ زض تاظُ یع تِ نَضت تهازفیً

، یتن اؾت. گام تؼسیالگَض یکٌتطل یّاهتغیطاظ      کِ 

ؼ أي ضیؿِ آى تا تْتطیي ًمُِ ٍ همایتاتغ ّسف زض ا یاتیاضظ

ي یس اظ تْتطیکِ ًمُِ خس یوپلکؽ ذَاّس تَز. زض نَضتیؾ

گط یک تاض زی، (           ) وپلکؽ تْتط تاقسیؼ ؾأض

ٍ تا    ي تاض ًؿثت تِ ًمُِ یوپلکؽ ضا ایؼ ؾأي ضیتستط

ن. همساض تاتغ ّسف یزّیة اًؼکاؼ تطاتط تا ٍاحس اًؼکاؼ هیيط

   س، کِ آى ضا یًمُِ خس یتِ اظا
ن هحاؾثِ ًوَزُ ٍ زض یًاهیه 
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   سُ، اظ همساض تاتغ ّسف زض ًمُِ سؾت آهْکِ همساض ت ینَضت

   ) ) تط تاقس،هُلَب
)  تطیي ًاهُلَبگط یتاض ز (      

    یؼٌیس قسُ یي ًمُِ تَلیوپلکؽ ضا ًؿثت تِ آذطیؼ ؾأض
 

    ِن تا ًمُیزّیة اًؼکاؼ تطاتط تا ٍاحس اًؼکاؼ هیٍ تا يط
 

 یسین کِ ًمُِ خسیزّیِ ضا تا آًدا ازاهِ هیي ضٍیس. ایتسؾت آ

 یزؾت آهسُ زض اًؼکاؼ لثلِ س، اظ ًمُِ تیآیزؾت هِ کِ ت

زؾت آهسُ ضا تِ ِ تاظُ ت ّای ًمُِ یاى، تواهیتْتط ًثاقس. زض پا

ت حايط ايافِ کطزُ ٍ تِ یة تِ خوؼیح ػولگط تاظتطکیػٌَاى ًتا

 .(3قکل) نیضٍیه یگام تؼس

ة اًدام یحانل اظ تاظتطک ّای ًمُِايافِ کطزى هدوَػِ 

 یؼٌی یقسُ زض گام لثل
1 2

{ , , , , }
mr e e ex x x x ِتؼساز ت 

 یتیت هَخَز تَزًس، تِ خوؼیزض خوؼ ًمُِ کِ لثلاً   

 یس کِ لاظم اؾت تا تطاین ضؾیًمُِ ذَاّ      هكتول تط

 یدیکاّف تسض یي ََض تطایت ٍ ّویاظ ضقس خوؼ یطیخلَگ

 حصف قًَس. آًْااظ  یتن، تؼسازیالگَض یكطٍیت تا پیخوؼ

ت یهَخَز زض خوؼ یعاى ذُایي هٌظَض، اتتسا هیاتطای 

س تط حؿة حساکثط فانلِ تَاً هیکِ  نیکٌ یضا هحاؾثِ ه یفؼل

ا اذتلاف همساض یٍ  ّای ًمُِگط یت ٍ زیي ػًَ خوؼیاى تْتطیه

زؾت آهسُ تا کٌَى، ِ ٌِ تیي همساض تْیٌِ هَضز اًتُاض ٍ تْتطیتْ

ت ی، اًساظُ خوؼیفؼل یف قَز. پؽ اظ هحاؾثِ همساض ذُایتؼط

ت یٍ زض ًْا کطزُهحاؾثِ ( 4)ي ذُا ضا َثك ضاتُِ یهتٌاظط تا ا

ي ػول یٍ تکطاض ا یت فؼلیًمُِ اظ خوؼ تطیي ًاهُلَبتا حصف 

 کاّفاظ یت تِ اًساظُ هَضز ًیزفؼات لاظم، اًساظُ خوؼتؼساز تِ 

 .قَز زازُ هی

(4)        
              

   (  )         
          

 

 
ط ی)اًساظُ زٍا یوپلکؽ ؾطاؾطیتن ؾیة الگَضیػولگط تاظتطک 3شکل

 .(اؾتهتٌاؾة تا همساض تاتغ ّسف 

 

 

‌شرط‌خاتوه‌-4-5

ت هَخَز، حلمِ تکطاض کاهل یاظ خوؼ یاياف ّای ًمُِتا حصف 

 یاتیتن ضا اضظیي هطحلِ، قطٌ ذاتوِ الگَضیي زض ایقَز. تٌاتطا یه

ي یقسُ تاقس، تْتط تطلطاضکِ قطٌ ذاتوِ  یٍ زض نَضت نیکٌ یه

تن یطُ کطزُ ٍاظ الگَضیشذ هؿألِت ضا تِ ػٌَاى خَاب یػًَ خوؼ

قطٌ ذاتوِ، تا  تطلطاضین ٍ زض نَضت ػسم یقَیذاضج ه

ضا  یسیگط، حلمِ تکطاض خسیز یوپلکؽ تهازفیک ؾیاًتراب 

ک همساض یسى تِ یس ضؾتَاً هین. قطٌ ذاتوِ یٌک یهآغاظ 

ک یسى تِ یتاتغ ّسف ٍ تا ضؾ یّایاتیتؼساز اضظ یتطا یحساکثط

س تَاً هیذُا  ِي قسُ زض ذُا تاقس. هحاؾثییف تؼیعاى اظ پیه

ت ٍ یي ػًَ خوؼیاى تْتطیه یسؾیتِ نَضت حساکثط فانلِ الل

ي ًمُِ ٍ یا اذتلاف همساض تاتغ ّسف زض تْتطیٍ  ّای ًمُِگط یز

 ف قَز. یي قسُ تؼطییف تؼیهَضز اًتظاض ٍ اظ پ ییهمساض ًْا
 

‌پارتووپلکس‌یس‌يجستجو‌يساز‌نهیتهتن‌یالگور‌-5
ن یتؼو ،پاضتَوپلکؽ یؾ یخؿتدَ یؾاظ ٌِیتْتن یالگَض

. اؾتچٌسّسفِ  یؾاظ ٌِیتْتِ  یوپلکؽ ؾطاؾطیؾتن یالگَض

آى  یّاح هرتهط گامیٍ تَي 4قکل تن زض یي الگَضیا ًوَزاض

 .اؾتآهسُ زض ازاهِ 

 
 ؾاظیدؿتدَی ؾیوپلکؽ پاضتَ الگَضیتن تْیٌِ ًوَزاض 4شکل‌
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‌وپارت‌وپلکسیس‌يتن‌جستجویالگور‌يهاگام‌-6
‌آى‌یاتیه‌و‌ارزیت‌اولیانتخاب‌جوع‌-6-1

ماً یتن زلیالگَضي یزض ا آًْا یاتیِ ٍ اضظیاٍلت یًحَُ اًتراب خوؼ

 .اؾت یوپلکؽ ؾطاؾطیتن ؾیّواًٌس الگَض
 

‌یوپلکس‌تصادفیک‌سیانتخاب‌‌-6-2

 اؾت. یوپلکؽ ؾطاؾطیتن ؾیع ّواًٌس الگَضیًایي اًتراب 
 

 وپلکس‌انتخاب‌شذهیة‌تر‌سیاعوال‌عولگر‌تازترک‌-6-3

تن یتط اظ الگَضؾازُ وپلکؽ پاضتَیؾتن یة زض الگَضیػولگط تاظتطک

ک هطحلِ اًؼکاؼ هتماضى، یٍ تٌْا قاهل  یوپلکؽ ؾطاؾطیؾ

. ًمُِ تسؾت آهسُ اظ اؾتک یة اًؼکاؼ تطاتط تا یتا يط یؼٌی

 یاًیت هیک خوؼیت حايط ايافِ قسُ ٍ یة، تِ خوؼیتاظتطک

ي یاى ایقَز. تٌْا ًکتِ لاتل ت یل هیًمُِ تكک     قاهل 

تا تَخِ تِ ٍخَز چٌس وپلکؽ یضأؼ ؾ تطیي ًاهُلَباؾت کِ 

 .قَز تاتغ ّسف، تط اؾاؼ انل تْیٌگی پاضتَ تؼییي هی

 

‌تیجوع‌يته‌روزآور‌-6-4

وپلکؽ یؾتن یتط ذلاف الگَض پاضتَوپلکؽ یؾتن یزض الگَض

سا یپ یطییتن تغیالگَض یكطٍیت تا پی، اًساظُ خوؼیؾطاؾط

تن یي گام اظ الگَضیس زض ایکِ تا یي تٌْا کاضیٌس. تٌاتطاک یوً

س تط یت اؾت کِ تایػًَ خوؼ تطیي ًاهُلَباًدام زاز، حصف 

ضٍـ کاض تسیي نَضت طز. ینَضت پص پاضتَ یٌگیاؾاؼ انل تْ

ضا زٍ تِ زٍ اظ لحاِ تْیٌگی  اؾت کِ تواهی اػًای خوؼیت

ّای زیگط همایؿِ کطزُ ٍ ًماَی ضا کِ تَؾٍ ّیچیک اظ ًمُِ

ًماٌ  کٌین. ؾپؽ غلثِ ًكسُ اؾت، اظ فْطؾت ذاضج هی

هاًسُ ضا ًیع زٍ تِ زٍ تا ّن همایؿِ کطزُ ٍ تاض زیگط ًماَی  تالی

ي کاض ضا یاکٌین.  ضا کِ ّویكِ تطتط ّؿتٌس اظ فْطؾت خسا هی

ک ًمُِ زض فْطؾت تواًس یتٌْا  کِن یٌک یهآًمسض تکطاض 

، اًساظُ ي ًمُِی. تا حصف ا(تیػًَ خوؼ تطیي ًاهُلَب)

چ ًمُِ یکِ ّ ینَضت. زض قَز ی هیت تِ همساض لثلیخوؼ

، یاًیت هیحايط زض خوؼ یاػًا یسا ًكَز ٍ تواهیپ یهغلَت

ًمُِ ضا تط اؾاؼ فانلِ  تطیي ًاهُلَبتاقٌس،  پاضتَػًَ خثِْ 

ي نَضت کِ اتتسا فانلِ اظزحام ضا ین. تِ ایٌک یهاظزحام اًتراب 

ٍ ؾپؽ ػًَ  کطزُهحاؾثِ  یاًیت هیخوؼ یاػًا یتواه یتطا

 ن.یٌک یهي فانلِ اظزحام ضا حصف یکوتط هطتٌَ تِ

‌شرط‌خاتوه‌-6-5

تا تَخِ تِ  پاضتَوپلکؽ یؾ یخؿتدَتن یقطٌ ذاتوِ زض الگَض

س تط اؾاؼ حساکثط تَاً هیتٌْا زض ٍالغ چٌسّسفِ تَزى آى، 

قطٌ  یف قَز. تا اضيایتاتغ ّسف تؼط یّایاتیتؼساز اضظ

ت یخوؼ یاػًا یف فؼلیطفتِ ٍ آضایاى پصیتن پایذاتوِ، الگَض

 َز.ق یهگطزاًسُ اظت پاضتَاظ خثِْ  یثیتِ نَضت تمط
 

‌هعادلات‌حاکن‌-7
َتي اؾتفازُ یً ِحطکت هاَّاضُ اظ هؼازل یايیض ؾاظی یوسلتطا

ک زؾتگاُ ی قَز زیسُ هی 5ٍ ّواًَُض کِ زض قکل قسُ 

هؼازلِ حاکن  ي لطاض زازُ قسُ اؾت.یهرتهات ثاتت زض هطکع ظه

 .[15] اؾت (5ضاتُِ )تط حطکت هاَّاضُ تِ نَضت 

(5)      ̇  
  ⃑ 

  
  ⃑⃑   ⃑   

T ًکِ تِ ػلت هكکل تَزى  اؾتكطاى یپكطاًف هَتَض یپ یطٍی

ن زض یکٌیفطو هت زض ٌّگام ضٍقي تَزى هَتَض، یکٌتطل ٍيؼ

 .[16] هاًس هیثاتت  6قکل ّط هاًَض ًؿثت تِ زؾتگاُ 

(6) 
 ⃑⃑                               
         

 ذَاّس تَز. 6کل قي زؾتگاُ تِ نَضت یآى زض ا یایظاٍاٍ 

 

 
 xyzزؾتگاُ هرتهات  ‌5شکل

 

 
 تطاؾت ًؿثت تِ زؾتگاُ هطخغ یطٍیخْت ً ‌6شکل
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ي اؾت کِ اگط هاَّاضُ یٍاضزُ اظ ظه یطٍیً   ⃑  یطٍیً

 طٍ تطاتط اؾت تا:یي ًیاقس، ات (x,y,z)زضًمُِ 

(7)  ⃑     
       

            ⁄
 

تطاتط  T یطٍیذاهَـ تاقس، ً كطاىیپکِ هَتَض  ینَضتزض 

 ذَاّس تَز. ینفط تَزُ ٍ هؼازلِ حاکن تط خؿن، هؼازلِ زٍ خؿو

لیسّا ٍ هتغیطّای اؾتفازُ قسُ تطای هاَّاضُ ًوًَِ زض پیسا 

 :کطزى هساض تْیٌِ اًتمال تِ نَضت ظیط ّؿتٌس

 .اؾت T=500N كطاًف هَتَض تطاتطیپ یطٍیً -

ف اظ هست ظهاى یس تتَاً ویزض ّط کاضکطز، ًهَتَض هاَّاضُ  -

ًكاى زازُ قسُ اؾت ٍ    ي ظهاى تا یضٍقي تاقس. ا یٌیهؼ

 .اؾت          تطاتط ،ٌدایهَتَض تکاض ضفتِ زض ا یتطا

           زض تاظُ عات( ی)تدْ خطم ذكک هاَّاضُ، -

 زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.

زض ًظط         تا نفحِ اؾتَا  یِ نفحِ هساض اًتمالیظاٍ -

 گطفتِ قسُ اؾت.

 ، زض تاظُ  تا نفحِ اؾتَا، فتیزضِ نفحِ هساض یظاٍ -

 زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.      

         ي تطاتط یٌگ اظ ؾُح ظهیاضتفاع هساض پاضک -

 فطو قسُ اؾت.

ن هاَّاضُ تا یکٌیي نَضت اؾت کِ فطو هیضٍـ حل تِ ا

هٌتمل  ؾٌکطٍىغئَاًتمال س تِ هساض یتا فتیزض زض هساض    خطم

 فتیزضکِ چَى خطم هاَّاضُ زض هساض  کطزس تَخِ یز. تاقَ

هكرم اؾت )هدوَع خطم ذكک هاَّاضُ ٍ خطم ؾَذت هَضز 

ط یزض هؿ هؿألِ(، تیکٌتطل ٍيؼؿتن یط ؾیػولکطز ظ یاظ تطایً

ٍاؾُِ  یهساضّا یؾاظ ٌِیتْ یّاهتغیطقَز. یتاظگكت حل ه

هكرم قسًس،  یؾاظ ٌِیتْزض زض زاذل تطًاهِ  یکِ ٍلت ّؿتٌس

س. تِ یآیهؼلَم تِ زؾت ه ییٍ ًْا ییٍ اتتسایتا قطا هؿألِک ی

 هساض ٍاؾُِ زٍم کاهلاً یّاهتغیطس یػٌَاى هثال فطو کٌ

، كطاىیپة، لحظِ ضٍقي قسى هَتَض یي تطتیهكرم تاقس، تِ ا

 یََض   ٍ     یّا هست ظهاى ضٍقي تَزى هَتَض، خْت

ط تاقس. یپصاهکاى ییِ ٍ ًْایي هساض اٍلیکِ هاًَض ت قَزیي هییتؼ

 یّاهتغیط سى هاَّاضُ تِ هساض ٍاؾُِ زٍم، هدسزاًیتؼس اظ ضؾ

ًس کِ هاَّاضُ تِ هساض ٍاؾُِ اٍل ٍ تِ قَ هیي ییتؼ یفَق ََض

سا کطزى یپ یتطؾس. تطا ؾٌکطٍىغئَاًتمال ي قکل تِ هساض یّو

ي یاؾتفازُ قسُ اؾت، تِ ا یؾاظ ٌِیتّْا اظ ضٍـ هتغیطي یا

ًؿثت تِ  یهساض یّاهتغیط ینَضت کِ تاتغ ّسف، ذُا

تن یکِ تَؾٍ الگَض اؾتهَضز ًظط  یهساض یّاهتغیط

 یّا ََضهتغیطكٌْاز زازُ قسُ اؾت. همساض یپ یؾاظ ٌِیتْ

کِ  يیٌِ قَز. تؼس اظ ایي تاتغ ّسف کویکِ ا قًَس  هیي ییتؼ

س، ههطف ؾَذت آى یضؾ ؾٌکطٍىغئَاًتمال هاَّاضُ تِ هساض 

ّط زٍ هساض ٍاؾُِ کِ  یة تِ اظایي تطتیتِ ا .اؾتلاتل هحاؾثِ 

عاى ی، ضًٍس فَق تکطاض قسُ ٍ هتاقٌس یؾاظ ٌِیتْ یّاهتغیطخع 

زض زاذل تطًاهِ ٍ  قسُههطف ؾَذت ٍ ظهاى اًتمال هحاؾثِ 

ضًٍس  .قًَس هیتِ ػٌَاى تَاتغ ّسف اؾتفازُ  یؾاظ ٌِیتْ

 .قَز هی تَيیح زازُ یزض ترف تؼساؾثِ تَاتغ ّسف هح

 

 تواتع‌هذف‌-8

 یػگی، ٍیؾاظ ٌِیتْ یّاهتغیطح زازُ قس، یکِ تَي ََض ّواى

ل یِ هیکِ قاهل ذطٍج اظ هطکع ٍ ظاٍ ّؿتٌسٍاؾُِ  یهساضّا

زض  ٍاؾٍي هساضّا ی. اظ آًدا کِ ًمُِ اٍج ااؾتي هساضّا یا

 هتغیطي ثاتت اؾت، لصا تا هكرم قسى زٍ یتواؼ تا هساض ظه

. تا قَز هیي هساضّا هكرم یل، ایِ هیذطٍج اظ هطکع ٍ ظاٍ

اخطا  یزاذل یؾاظ ٌِیتٍْاؾُِ، حلمِ  یهكرم قسى هساضّا

ي ظهاى ضٍقي قسى هَتَض، هست ظهاى ییمف آى تؼکِ ً قَز هی

. تا اؾتزض ّط هاًَض  كطاًفیپ یطٍیضٍقي تَزى هَتَض ٍ خْت ً

 یحلمِ انل یٍضٍزک ی یتِ اظا هؿألِي حلمِ، یّوگطا قسى ا

كطاًف ٍ یپ یّا ىا. ظهاى کل اًتمال هدوَع ظهقَز هیل یتکو

ع تا هؼلَم تَزى یً یههطف عاى ؾَذتی. هاؾتهَتَض  یذاهَق

 ٌدا تطاتطیػُ هَتَض کِ زض ایِ ٍتّا ٍ يطظهاى کل ؾَظـ

.قَز هیي ییزض ًظط گطفتِ قسُ، تؼ         
 

 

‌جینتا‌-9
قاهل ؾِ  پاضتَهكرم اؾت، خثِْ  7قکل زض گًَِ کِ  ّواى

کِ زض  ّؿتٌس ییّاخَاب یی.  ترف تالااؾتترف خسا اظ ّن 

ٍ  قًَس ٍالغ هیگط یاظ ّوس یآى ّط ؾِ ؾَظـ تا فانلِ ظهاً

ٍ  گطفتِلطاض  یًَیک هساض تیتؼس اظ ّط تاض ؾَظـ، هاَّاضُ زض 

اؾت کِ  یحالت یاًیز. لؿوت هقَ هیهَتَض هاَّاضُ ذاهَـ 

 یًَیٍ هاَّاضُ زض هساض ت زٌّس ضخ هیكت ؾطّن زٍ ؾَظـ پ

. قَز ٍالغ هیک زٍض چطذف، ؾَظـ ؾَم یلطاض گطفتِ ٍ تؼس اظ 

قاهل ل قسُ اؾت کِ یي ترف اظ زٍ لؿوت تكکیذَز ا

اؾت کِ ؾَظـ اٍل ٍ زٍم پكت ؾطّن اتفاق  ییّا حالت

 افتس.یا ؾَظـ زٍم ٍ ؾَم پكت ؾطّن اتفاق هیافتس ٍ  هی
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 تِ زؾت آهسُ پاضتَخثِْ  ‌7شکل

 

ضا زض لؿوت تالایی خثِْ پاضتَض ًتایح، تطای تطضؾی تیكتط 

حال ًمُِ . ًكاى زازُ قسُ اؾت 8کِ زض قکل گیطین  ًظط هی

Sol6  9. قکل کٌین هیهكرم قسُ تطضؾی  8ضا کِ زض قکل 

 زّس.  هؿیط حطکت هاَّاضُ ضا زض ایي حالت ًكاى هیًیع 
 

 
 پاضتَخثِْ  ییلؿوت تالا ‌8شکل

 

 
 Sol6هؿیط حطکت هاَّاضُ زض حالت  ‌9شکل

ّا زض ًمُِ اٍج هساض قَز ؾَظـََض کِ زیسُ هی  ّواى

قًَس ٍ تؼس اظ ّط تاض ؾَظـ،  اًتمال غئَؾٌکطٍى اًدام هی

هاَّاضُ زض یک هساض تیًَی لطاض گطفتِ ٍ یک زٍض کاهل ضا زض 

ضا  ٌِیٍاؾُِ تْ یهساضّا یّاهتغیط 1 خسٍل کٌس.هساض َی هی

 .زّس یًكاى ه
 

 ٌِیٍاؾُِ تْ یهساضّا‌1جذول

 هساض
ذطٍج اظ 

 هطکع

 ي قؼاع یاًگیه

 ىیاٍج ٍ حً

ل یِ هیظاٍ

 یهساض

25735km 64/0 1هساض 
 o62/36 

 29554km 41/0 2هساض 
 o42/19 

 
 تطاؾت زض ؾِ ؾَظـ تِ نَضت یطٍیً یایي ظٍایّوچٌ

 .اؾت 2هٌسضج زض خسٍل 
 

 تطاؾت زض ّط ؾَظـ یطٍیً یایظٍا‌2جذول‌
                  

o68/84 
o34/23 

o64/91 
o17/22 

o49/89 
o95/18 

 

هكرم اؾت، خطم کل هاَّاضُ  8قکل  ََض کِ زض ّواى

 1000. اؾت لَگطمیک 2187ي حالت تطاتط یتط ٌِیزض کو

لَگطم اظ آى هطتٌَ تِ هدوَع خطم ذكک ٍ خطم ؾَذت یک

تطاتط  یدِ خطم ؾَذت ههطفیًت. زض اؾت هاًسُ زض هرعى یتال

تطاؾت ضا زض ّط  یطٍیخْت ً 10قکل  .اؾتلَگطم یک 1187

 ّس. زیًكاى ه یتاض هاًَض هساض
 

 
 Sol6خْت ًیطٍی تطاؾت اظ ظٍایای هرتلف زض حالت  11شکل‌
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ل ٍ اًساظُ ؾطػت هاَّاضُ زض ًمُِ اٍج یِ هیتا تَخِ تِ ظاٍ

تِ  ییِ ٍ ًْایاٍل ي ثاتت، ؾطػتیهساض اًتمال غتَؾٌکطٍى ٍ ظه

 اى اؾت.یط لاتل تینَضت ظ

(8)                                 

 یطٍیِ ًیظاٍ، اذتلاف زٍ تطزاض فَق یایتا هحاؾثِ ظٍا

 س.یآ یط تِ زؾت هیتِ نَضت ظ یاهاًَض يطتِ كطاًف زض حالتیپ

(9)             

 یطٍیخْت ًهكرم اؾت،  2 ََض کِ اظ خسٍل ّواى

ذٍ  یزض ضاؾتاٍ  اؾتکؿاى ی ثاًیتمط تطاؾت زض ّوِ هاًَضّا

ٍ تطزاض ؾطػت  ي ثاتتیظهٍانل تطزاض ؾطػت هاَّاضُ زض هساض 

ٍ  یاتا فطو هاًَض يطتِ ؾٌکطٍىغئَاًتمال هاَّاضُ زض هساض 

ع تا هكرم یعاى ههطف ؾَذت ًیي هیکوتط تاقس. یه آلسُیا

تا اؾتفازُ اظ ضاتُِ ، ییِ ٍ ًْایتَزى اذتلاف تطزاض ؾطػت اٍل

لَگطم یک 1152، تطاتط [10] یاهاًَض يطتِ یههطف ؾَذت تطا

لَگطم کوتط یک 35َؾتِ یًؿثت تِ هاًَض پ ٍ سیآیتِ زؾت ه

 .تَزى هاًَض اؾت یاآل يطتِسُیاظ فطو ا یکِ ًاقاؾت 

ًكاى زازُ  11ظهاى ضٍقي قسى هَتَض پیكطاًف زض قکل 

گیطز. زض  قسُ اؾت کِ هكرم اؾت تا فانلِ ظهاًی نَضت هی

لؿوت هیاًی خثِْ پاضتَ ضا زاضین. ایي لؿوت اظ  12قکل 

ّا ضا زض فانلِ  ّایی اؾت کِ زٍ تاض اظ ؾَظـ خثِْ پاضتَ، خَاب

ُ فمٍ اظ کَتاّی اظ ّوسیگط زاضین. تِ ػثاضتی، حطکت هاَّاض

 13کٌس.  قکل  یک هساض تیًَی زض حیي اًتمال اؾتفازُ هی

 خْت ًیطٍی تطاؾت ضا تِ اظای ًمُِ 14قکل ٍ هؿیط هاَّاضُ 

Sol8 زض ّط ؾِ تاض ضٍقي قسى هَتَض پیكطاى، . سٌزًّكاى هی

 خْت ًیطٍی پیكطاى تمطیثاً یکؿاى اؾت.

 

 
 كطاًفیظهاى ضٍـ قسى هَتَض پ ‌11شکل

 
 پاضتَخثِْ  یاًیه لؿوت ‌12شکل

 

 
‌

 Sol8ط حطکت هاَّاضُ زض حالت یهؿ ‌13شکل

 

 
 Sol8ًمُِ  یتِ اظا تطاؾت یطٍیً خْت 14شکل‌
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ظهاى ضٍقي قسى هَتَض پیكطاًف ضا ًكاى  15 قکل

ََض کِ هكرم اؾت تطای حالت هیاًی خثِْ  زّس. ّواى هی

پاضتَ، زٍ تاض ضٍقي قسى هَتَض تِ نَضت هتَالی ضا زاضین ٍ 

ؾپؽ هاَّاضُ زض هساض ٍاؾُِ لطاض گطفتِ ٍ تؼس اظ یک زٍض 

ًف ضٍقي قسُ ٍ اًتمال هساضی نَضت هَتَض پیكطا زٍتاضُ

ی ّؿتٌس کِ زض ّای ًمُِپاییٌی خثِْ پاضتَ،  ّای ًمُِ گیطز. یه

نلِ ظهاًی تؿیاض کَتاّی اظ ّوَالغ ْا ّط ؾِ ؾَظـ زض فاآً

ٍ تِ ّویي ذاَط ظهاى ضؾیسى هاَّاضُ تِ هساض ًْایی  قَز هی

تؿیاض کَتاُ اؾت. ٍلی تِ ػلت هحسٍزیت هَتَض اًدام ایي هاًَض 

 16خثِْ پاضتَ ایي ًاحیِ زض قکل  ّای ًمُِاهکاى پصیط ًیؿت. 

 18قکل  ضؾن قسُ اؾت.17قکل  ضٍ هؿیط حطکت هاَّاضُ ز

ظهاى  19ٍ قکل  Sol10تِ اظای ًمُِ ضا خْت ًیطٍی تطاؾت 

 زّس. ضٍقي قسى هَتَض پیكطاًف ضا ًكاى هی
 

 
 كطاًفیپ هَتَض قسىضٍقي  ظهاى ‌15شکل

 

 
 پاضتَخثِْ  یٌییلؿوت پا ‌16شکل

 
 Sol10 ط حطکت هاَّاضُ زض حالتیهؿ ‌17شکل

 

 
 Sol10 تطاؾت زض حالت یطٍیخْت ‌18‌ًشکل

 

 
 كطاًفیپ هَتَض قسى ضٍقي ظهاى ‌19شکل

 

زض ایي قَز، زیسُ هی 19ٍ  18ّای ََض کِ زض قکل ّواى

ّا تا فانلِ ظهاًی تؿیاض کَتاّی اظ ّوسیگط  حالت، ؾَظـ

گیطز. تِ ػلت هحسٍزیت هَتَض، ایي حالت اهکاى  نَضت هی



‌اىهوکار‌و‌هعانی‌احساى .‌.‌.‌‌هاهواره‌حرکت‌هسیر‌دوهذفه‌سازي‌تهینه

 

 7ه شمار 29هدور، 2931 مهر، مهندسي مکانیک مدرس 152
 

هَتَضی اؾتفازُ پصیط ًیؿت. اگط زض هطحلِ اًتمال هساضی اظ 

زلیمِ تسٍى تَلف ضٍقي تاقس، ظهاى کل  150قَز کِ تتَاًس 

 یاتس.ؾاػت کاّف هی 6ؾاػت تِ  30اًتمال اظ 

 

‌گیري‌نتیجه‌-11
ؾاظی ّوعهاى ههطف ؾَذت ٍ ظهاى اًتمال  زض ایي همالِ تْیٌِ

هاَّاضُ اظ هساض اًتمال غئَؾٌکطٍى تا هساض ظهیي ثاتت تا فطو 

اظ زٍ حلمِ ؾَظـ پیَؾتِ تِ نَضت کلی نَضت گطفتِ اؾت. 

ٌِ اؾتفازُ قس کِ یط تْیسا کطزى هؿیپ یتطا یؾاظ ٌِیتْ

تن زٍم یٍاؾُِ ٍ الگَض یٌِ هساضّایي تْییتن اٍل ًمف تؼیالگَض

حل هؼازلات حاکن تط  یي خَاب لاتل لثَل تطاییًمف تؼ

تطاؾت ٍ ظهاى  یایي ظٍاییضا تا تؼ ي زٍ هساضیهاَّاضُ ت کیهٌایز

تِ نَضت َّقوٌساًِ، ح تسؾت آهسُ، یهُاتك ًتا زاضز. كطاًفیپ

کِ ّط ؾِ  ییّا پاؾدف اٍل یف پاؾد تِ زؾت آهسًس. َیؾِ َ

ٍ تؼس اظ ّط تاض  ٍالغ قسُگط یاظ ّوس یاًؾَظـ تا فانلِ ظه

 کٌس. یحطکت ه یًَیک هساض تیؾَظـ هاَّاضُ زض 

حاکن تط ظهاى ضٍقي تَزى هَتَض،  یّاتیتا تَخِ تِ هحسٍز

 ی. اگط اظ هَتَضاؾت طیپصاهکاى یکیعیًظط فف اظ یي َیا

ضا  یكتطیت یت ضٍقي تَزى زض تاظُ ظهاًیاؾتفازُ قَز کِ لاتل

اؾتفازُ کطز کِ زض  3ا ی 2ف پاؾد یاظ َ تَاى هیزاقتِ تاقس، 

ٍ ظهاى کل  تَزُا ؾِ تاض اظ هاًَضّا تلافانلِ پؽ اظ ّن یزٍ  آًْا

ي همالِ یتا اؾتفازُ اظ ضٍـ اضائِ قسُ زض ا اتس.ییهاًَض کاّف ه

ي زٍ یت یّوعهاى ؾَذت ٍ ظهاى هاًَض هساض یؾاظ ٌِیتْاهکاى 

 یتٌس تیَز حاکن ٍ اٍلَیلٍ تا تَخِ تِ اؾت ط یپص هساض اهکاى

ٌِ تِ زؾت آهسُ یتْ ّای ًمُِي هدوَع یاظ ت تَاتغ ّسف،

 ،ضا اضيا کٌس هؿألَِز حاکن تط یًمُِ هٌاؾة کِ ل تَاى هی

 .ًوَزاًتراب 
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