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 ده یچك
ٍسبيل پزًذُ بذٍى سزًشيي کِ هلشم بِ پزٍاس  بزايذ يٍ همطزاحی هسيز بْيٌِ در اًطببق ػَارض سهيٌی سبهبًِ الشاهبت زيتبثهسئلِ  بِ در ايي همبلِ،

 يکوك ًبٍبز سبهبًِػٌَاى بِ هشبَر سبهبًِّب اس پزًذُ یدر بؼضببتَجِ بِ ايٌكِ است.  ي ّستٌذپزداختِ شذُييذر ارتفبع پبيٌيبزفزاس ػَارض سه

در ػبَر  یٌِ ػوَهبً سؼيز بْيهس یطزاح يّبنتيالگَرٌكِ يبب تَجِ بِ ادارد ٍ  يشتزيب يیدر هٌبطك ًبّوَار کبراستن يي سيا ،شَدیاستفبدُ ه

ٌِ ٍ يز بْيدر ارائِ هس یي همبلِ سؼيدر ا. است ياذُيچيکبر پستن يي سياي الشاهبت يي تٌبلط، تبهيبب ا ،دارًذارتفبع ٍ کنز اس هٌبطك ّوَار يهس

ي ّب اي رٍي دادُ بلگَريتوی هبتٌی بزشبكِ جزيبى لايِتَسؼْبب هٌظَر بذييشذُ است. اًطببق ػَارض سهيٌی بهبًِ س يزيکبرگِي بيذ بب تضويهم

بس ي،هذل کبهلتببغ ّشيٌِ َياػوبل ليَد ديٌبهيكّوزاُ بب گسستِ يپزًذُ در فضب يبؼذك سِيٌبهيهؼبدلات د يزيکبرگِبٍ  یديجيتبلی ػَارض سهيٌ

 يذيٌِ ٍ هميز بْي، هسَ در کوتزيي سهبى هوكيْيط اٍليبب اػوبل شزا تن حبصلِي.الگَربستلحبظشذّدر آى هشبَر  سبهبًِزگذار يتبث يپبراهتزّب

ًشبى ي هسئلِ رايصحت اسبسي،  ًتبيج ػذدي شبيِ در آى تبهيي شذُ است.هشبَر  سبهبًِزگذار يتبث يهجبس پبراهتزّب يّبهحذٍدُکٌذ کِ یذ هيتَل
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ABSTRACT 

In this paper, the problem of the Terrain Contour Matching systemrequirement effect in the constraint optimal trajectory 

planning of the unmanned aerial vehicles that are require to fly at low altitude over the terrain has been discussed. 

According to using this system in some of vehicles as a navigation aiding system,it is more efficient in rough terrain and 

given that the optimal path planning methods have generally attempted to cross the paved areas, with this contradiction, 

providing the requirements of this system is a complex task. In this paper, it's tried to meet the system requirementsin 

the constraint optimal trajectory design process. For this purpose, by developing an algorithm based on the layered 

network flow and applying dynamic equations of motion on digital terrain elevation data in the three-dimensional space 

with the discrete dynamical constraints and a cost function, a complete model of parameters affecting the system has 

been fulfilled. The resulting algorithm,by applying the initial conditions and in the least possible time,produces a 

constraint optimal trajectory in such a way that the requirements of the systemare satisfied. Numerical results of 

simulation show validity of this issue. 
 

Keywords: Trajectory Design, Unmanned Aerial Vehicle,Terrain Following/ Threat Avoidance, Terrain Contour 
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 مقدمه  -1

ِ   یهػئلِ عساح   عی غبليبى اخيس، لح بػ ابزثسهّ ب    هػ يس ث 

ّب  َّؾوٌد ًق   ٍ اًتق ب ، ابزثسهّ ب      هتؼده آى هز غيػتن

ثػ يبز  ث سا  پْابهّ ب   1ّب  ّ داي  خ َهدسهاى   فضبيی، غيػتن

ي هػئلِ ثبػث ؾدُ ا ِ  يهلصٍهبت اهَزه تَخِ قساز دسفتِ اغ . 

ق ساز   (NP-Hard)ٍ غ ت    دُي  چيپ یهز زهُ هػبئ  هحبغ جبت 

، یٌگ  يثْ  بزّ ب يهػ ئلِ، هؼ   ثِ ثؼد فضب یدديچيي پياسه. يد

اِ   هتؼده  ّبثب هغبلؼِ زٍؼهازه.  یسُ ثػتگيد، قَام ٍ غيتق

اش آًْ ب،    بزيد اِ هز ثػ  يدسهي حَشُ ازائِ ؾدُ، هلاحظِ يهز ا

ت ب اش ػْ دُ اي ي هػ بلِ     ق َزت دسفت ِ     بهيش  ّب غبشغبهُ

 ـ    زا ث سا   بهي  ش یليب شهبى خيٍ  ثسآيٌد   ح   هػ ئلِ اختك ب

 هٌّد.یه

ٍ غبش  هز ثػيبز  اش هساخغ، اش زٍؼ اٌتس  ثْيٌِ ثسا  هد    

ِ ، [3] هز[. 1-2] هػئلِ اغتفبهُ ؾدُ اغ   ح   تؼقي ت   هػ ئل

TFعَلی ػَازل شهيٌی )
( ثب اغ تفبهُ اش زٍؼ اٌت س  ثْيٌ ِ    2

ا   الاغيك، هَزه تَخِ قساز دسفتِ ٍ هز آى هؼبهلات خسم ًقغِ

 اًد. عَلی َّاپيوب هَزه اغتفبهُ قساز دسفتِ

ؾ دُ   ثػ ظ هاهُ [ 4-5زٍؼ اٌتس  ثْيٌِ تَغظ هٌ َى هز ]    

هػ يسّب  تَليدؾ دُ    گیاغ .  هز ايي هسخغ ثِ هَضَع چگًَ

تسايت خغی اش شهبى پ سٍاش  غبش  تبثغ ّصيٌِ ثب ثساغبظ حداق 

 ، پسهاختِ ؾدُ اغ .تؼقيت ػَازل شهيٌیٍ 

 یايي هػئلِ ابهلا غيسخغ   یهؼبهلات الحبق ثب تَخِ ثِ ايٌكِ

پيچي دُ ثػ يبز هؿ ك       ّ ب ّػتٌد، هحبغجِ آًْب هز غيػ تن 

  ّ ب الگ َزيتن  یدساي  ث س هؿ ك  ّ ن   ػلاٍُ ،اش يك عسف اغ .

شيبه آًْب ثِ ح دظ اٍلي ِ    یّب ٍ ٍاثػتگتكسازؾًَدُ هزايي زٍؼ

ّ ب  ف َ    ، تحلي  ػده  زٍؼ غبشثْيٌِ  اش پبزاهتسّب یثؼض

اش اي ي   یثبؾد. اش عسف هيگس ّيچ تؼجيس فيصيك ثس هی ػوَهبً شهبى

پبزاهتسّب ٍخَه ًدازه اِ ثساغبظ آى ثت َاى ي ك ح دظ اٍلي ِ     

 ِ  زٍؼ ف َ  ثبػ ث ؾ دُ ا ِ      تهؼبي   .[1] هغ   آٍزه خَة ث 

هػيس ثْيٌِ هَزه تَخِ ق ساز   یعساح  ًيص ثسا  هيگس  ّبزٍؼ

 یعساح   یزيبض    ّ ب تَاى ثِ الگَزيتنیاِ اش ثيي آًْب ه ديسًد

  ّب  زيبضی عساحی هػيس، ي ب هجتٌ ی   الگَزيتن هػيس اؾبزُ اسه.

اِ ّس يك هحبغ ي ٍ   ،3 ثٌدثس ؾجكِ  ثس دساف ّػتٌد يب هجتٌی

اث صاز  هصث َز،     ّ ب  زٍؼثبؾٌد.  هؼبيت هتتف ثِ خَه زا هازا هی

تسيي هػيس هز اختي بز هازً د. اه ب    اغتبًدازه  ثسا  هػئلِ اَتبُ

 ّب  هيٌ بهيكی ثسهازًدُ خٌجِ هز ،هز هقبلات ؾدُازائِ   ّب زٍؼ

                                                           
1- Autonomous 

2-Terrain Following 

3- Grid 

ث ب تؼ داه    4ّب  پسااٌدٍُ ػوَهبً هز ؾجكِ ثبؾٌدًوی ٍ ابزثسه 

بقس هحدٍه هبًٌد حو  ٍ ًق ، تتك يف، تسافي ك ٍ... ه َزه    ػٌ

    ثٌ د  ٍ ح   چٌ يي غيػ توی    . فسه َ  اًداغتفبهُ قساز دسفتِ

عَز تحليلی يب ػ ده  ث ب هاؾ تي تؼ داه هلت َاّی تْدي د ٍ       ِث

ٍ ّب  چٌددبًِ زٍ  ػ َاهلی ًظي س هك سف غ َخ       هحدٍهي 

ث س    ٌ ی ّ ب  هجت  هز زٍؼ .[5] زغد ًظس هیشهبى پسٍاش هؿك  ثِ

، اثتدا ثب هزًظسدسفتي غ يٌوبتيك  یٌّدغ  ّبدساف ًظيس زٍؼ

پ  ريس  غ  بختِ ؾ  دُ ٍ غ  اع  ٍغ  يلِ پسً  دُ، د  ساف هؿ  بّدُ

ُ ٍالگَزيتن هايدػتسا ثسا  خػ  ت سيي هػ يس اش ّ س     خَ  اَت ب

ّ ب ػوَه بً   ديسه. حبق  ايي الگ َزيتن  دسُ هَزه اغتفبهُ قساز هی

، [7]هز . [6] اغ     يك هػيس هٍثؼد یهز قفحِ يؼٌ  هػيس

 زيص  هػيس اش ايي زٍؼ اغتفبهُ ؾدُ اغ . ثسا  ثسًبهِ

هػ يس   یعساح    ًيص ث سا   5تكبهلی ٍ ابؾف ّب اش الگَزيتن    

[ اش زٍؼ هحبغ جِ تك بهلی   10هز ] .[8-9] اغتفبهُ ؾدُ اغ   

  ثدٍى غسًؿيي  ّب )الگَزيتن ضًتيك( ثسا  عساحی هػيس پسًدُ

اغ  . هز اي ي زٍؼ، ابًدي دّب      قَزت ثسخظ اغتفبهُ ؾدُثِ

ً د  ديس هیفسه ًػج  ثِ فضب  ابز  هَزه ازشيبثی قساز هٌحكسثِ

 اِ ثِ هحبغجِ فضب  غبختبز ًيبش  ًجبؾد.عَز ثِ

ِ 11هز ] ِ  [، اش ي  ك الگ  َزيتن ثْيٌ   ا   غ  بش  ت  َهُ هَزچ  

هػيس پْا به   6زيص  ثْيٌِ غساغس  يبفتِ ثسا  اًدبم ثسًبهِ ثْجَه

دُ اغتفبهُ ؾدُ اغ . ايي الگَزيتن قبثلي    ّب  پيچيهز هحيظ

هز شهبى ٍاقؼی زا هازه. هز ايي هقبلِ فسل ؾ دُ ا ِ     غبش  پيبهُ

ازتفبع ٍ غسػ  پسٍاش  تَغظ خلجبى خَهابز ثبث  ًگ ِ هاؾ تِ   

ق َزت  ِؾدُ ٍ خْ  غسػ  ث به هؿ تف اغ  . تْدي دات ث      

اً د ٍ ت بثغ    غبيتْب  زاهاز  غباي ٍ پسااٌدُ هزًظس دسفتِ ؾ دُ 

غبش  آؾكبزؾددی پسً دُ ث سا  غ بيتْب  زاهاز      صيٌِ حداق ّ

 اًد. اغ . هز ايي هقبلِ ػَازل شهيٌی لحبػ ًؿدُ

  ّب الگَزيتن، اغتفبهُ اش ثْيٌِ پسٍاش هػيس   ثيٌی پيؽثسا  

تكبهلی هوكي اغ  هٌبغت ًجبؾد شي سا ثْيٌ ِ ًيػ تٌد، يؼٌ ی     

ة ًصهي ك  دی آًْب هَخَه ًيػ  ٍ ػوَهبً خَا اثجبتی ثسا  ثْيٌِ

 ّ ب  الگ َزيتن ٌد ٍ ادس پبزاهتسّب ٍ تَاثغ ايي اٌ هیثِ ثْيٌِ تَليد 

اِ ثبي د تَغ ظ ا بزثس تؼي يي ؾ ًَد تکيي س اٌٌ د، هػ يسّب          

. حت ی ث ب ّو بى    ؾ َه  ه ی حبق     ّ ب  الگَزيتنهتفبٍتی اش ايي 

پبزاهتسّ  ب ٍ تَاث  غ اد  س خوؼي    اٍلي  ِ ه  َزه اغ  تفبهُ هز اي  ي 

هغ  ِ  هتفبٍتی اش آًْب ثّبخَاة تکييس اٌد، ثبش ّن ّب الگَزيتن

                                                           
4 - Sparse 

5 - Heuristic 

6 -Global Optimization 
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ّ ب  تَاث غ ٍ   اِ ّو ِ پبزاهتسّ ب، ٍشى    آ  ايدُ. هز حبل  آيد هی

خوؼي  اٍليِ ثِ ثْتسيي ؾك  تَغظ ابزثس تؼسيف ؾًَد، خَاة 

ثيؿ تسيي تغجي ر زا ث ب خ َاة ثْيٌ ِ       ّب الگَزيتنحبق  اش ايي 

. هزاي ي  ؾ َه  ه ی خَاّد هاؾ  يب احتوبلاً خَاة ثْيٌِ حبق    

قَزت ًيص، زغيدى ثِ خَاة ثْيٌ ِ، هتض وي اخ سا  شه بًجس ٍ     

 .خَ اغ ٍخػ  عَلاًی فسآيٌد

ٍ ث س   هز ازتفبع پبييييی اِ  ّب ثػيبز  اش پسًدُاش عسف هيگس، 

او ك ً بٍثس     غبهبًِاٌٌد ًيبش ثِ  فساش ػَازل شهيٌی پسٍاش هی

ِ هازً د ٍ اي ي    اًغجب  ًقؿِ ػَازل شهيٌ ی  غبهبًِهبًٌد   غ بهبً

  حبق  اش ًبحيِ اغ كي ؾ دُ    ّب ثس اًغجب  هتٌبٍة هاهُ هجتٌی

  ًقؿِ ػده  ًبحيِ  ّب غٌح زاهيَيی ثب هاهُ تَغظ حػگس ازتفبع

ثبؾ  د ٍ ث  ديي عسي  ر  هز حبفظ  ِ پسً  دُ ه  یهَخ  َه ه  َزهًظس 

ِ    ّب هَقؼي  پسًدُ زا تكحيح ٍ هاهُ ً بٍثس  ايٌسغ ی زا    غ بهبً

هز ً َاحی    ّ ب  ب  هاهُاٌد. ثبتَخِ ثِ ايٌكِ اًغج   زٍشزغبًی هیثِ

اِ اش ًبّوَاز  ثيؿتس  ثسخَزهاز ثبؾد ثْتس اًد بم ه ی دي سه،    

ّ ب   عساحی هػيس  اِ حدااثس اغتفبهُ زا اش هيصاى ً بّوَاز  

قي َه  هْوت سيي  شهيٌی ثجسه هَفر تس خَاّ دثَه ٍ ل را يك ی اش    

، لح بػ  ّ ب دًَِ پسًدُهز ايي ثسا  هاؾتي هػيس ٍاقؼی ا غبهبًِ

ًبّوَاز  ٍ پبزاهتسّب  هستجظ ًيبش  هَزه ُ ػده هحدٍهًوَهى 

هز اي ي هػ ئلِ   ثبؾ د ا ِ    ثب آى هز هػئلِ عساح ی هػ يس ه ی   

 هيدُ ًؿدُ اغ . ،ؾدُاًدبمابزّب  

  ِ ا ِ    اهز ايي هقبلِ ثب اغتفبهُ اش غبختبز ؾجكِ خسي بى لاي 

 یؾ َه، الگ َزيتو   یغبختِ ه   ػَازل یهيديتبل  ّبهاهُ  زٍ

افصٍهى قيَه خبـ ثِ آى ًيص ٍخَه هازه.  ؾَه اِ اهكبىیازائِ ه

ا بهلاً هيي د آًْبغ  ،      ايي الگَزيتن اِ ًتبيح ػ ده   اش هصايب

  ّبثَهى هػيس حبق  هز هقبيػِ ثب زٍؼچْبزثؼد تَاى ثِ یه

هَخ َه،    ّ ب الگَزيتن   آى هز هقبيػِ ثب  ، غسػ  ثبلایٌّدغ

هز هقبيػ ِ  افصاز پبيِ خبـ ٍ تؼييي خَاة هقير ًيبش ثِ ًسمػدم

 ضًتيك اؾبزُ اسه. ًظيس ابؾفّب  ثب الگَزيتن

هز پ طٍّؽ  ف َ    هج بًی الگ َزيتن  الجتِ ثب تَخ ِ ث ِ ايٌك ِ    

ثؼ د  ، هز ايي هقبلِ [12]قَزت هجػَط پسهاختِ ؾدُ ِهيگس  ث

ثِ ثحث  ،غبش ثْيٌِ ٍ ثيبى هد  هػئلِثِ زٍؼ فَ   اش اؾبزاتی

پبزاهتسّ ب  تبثيسد راز   ٍ احتػبة الصاهبت اقلی اِ تبثيس هػئلِ 

س اغ   پسهاخت ِ   يهػ   یهز عساحغبهبًِ اًغجب  ػَازل شهيٌی 

ّب  هتؼده  ٍخ َه هازه.  ح  زاُ هػئلِ،ثسا  ح  ايي ؾَه.  هی

تَاًد  ؾَه اِ هی زٍؼ اثتكبز  پيؿٌْبه هی تحقير،هز ايي ٍلی 

هز فضب  دػػ تِ   سيهػ یتن عساحيالگَز  غبشبهُيٌد پيهز فسآ

زا  یظ ا بف ي، ؾ سا يیس ًْ ب ياِ هػ  اثِ دًَِ هابز دسفتِ ؾَِث

 هز عَ  هػ يس ف ساّن غ بشه.    ؾدى الصاهبت هَزهًظسازضبخْ  

ػتن اوك يص هز غيً هصثَز غبهبًِؾَه اِ یي زاّجسه ثبػث هيا

س يك هػ  ي  لِ، يي ٍغ  ي  پسًدُ قبث  اغ تفبهُ ثبؾ د. ث ب ا     ًبٍثس

         ص ث  ب ي  بز پسً  دُ ق  ساز دسفت  ِ ٍ پسً  دُ ًي  ؾ  دُ هز اختحيتك  ح

  هجبهزت ثِ ابّؽ خغبؾدُ، اقلاح  ًبٍثس غبهبًِابزديس  ِث

 .دًوبي یه یٌسغيا  ًبٍثس

ِ يهػ یاثتدا هػئلِ عساح ،هز اهاهِ هقبلِلرا  ك ي  او ك  س ث 

تن ي. غ اع الگ َز  ؾ َه ه ی   ثٌ د فسه َ    اِيبى لايؾجكِ خس

ؾ َه.  یح هاهُ ه  يعَز هتتكس تَضثِس يهػ یعساحپيؿٌْبه  

ؾ ًَد.  یبى ه  يتن ثيَه هتتلف ثِ الگَزيًحَُ افصٍهى قهز اهاهِ 

ؾ سح هاهُ   غبهبًِ اًغجب الصاهبت ٍ پبزاهتسّب  تبثيسدراز غاع 

ح يهز خبتوِ ًتبؾَه. الگَزيتن ازائِ هی ِؾدُ ٍ ًحَُ ٍزٍه آًْب ث

 .ؾًَدیه ًوبيؽ هاهُتن يالگَز يید ابزاييخْ  تب  غبشِيؾج

 
 مبتني بز شبکه جزيان زيمس يتم طزاحيالگور -2

ؾ ك    ّب  هػتغي   تن اش يك ؾجكِ زقَهی اش غلَ يالگَزي يا

اٌ د ا ِ   یتن اغتفبهُ ه  يالگَز  ػٌَاى ٍزٍهثب اًداشُ هػبٍ  ثِ

mك ؾجكة ياًداشُ آى ثساثس ثب  n  . غاع ثساغبظ دسي د  اغ

DEM
ؾَه. ّس ًقغ ِ اش   يك غبختبز ؾجكِ خسيبى غبختِ هی ،1

ؾ َه. چ َى    ػٌَاى يك دسُ اش ؾجكِ هزًظس دسفت ِ ه ی  دسيد ثِ

قَزت يك ؾ جكِ  ِّب زا ث تَاى دسُ هٌظن اغ ، هی DEMدسيد 

د سُ   mلاي ِ ٍ ّ س لاي ِ ؾ به       nثٌد  اسه، پع  ا  هغتِ لايِ

هَقؼي  خکسافي بيی   (x,y,z)قَزت  ؾجكِ ثِ دسُّس  خَاّد ثَه.

ؾَه. توبم ًق بعی ا ِ هازا  ع َ  ثساث س       آى ًقغِ هحػَة هی

 ؾًَد. ّػتٌد يك لايِ اش ؾجكِ ًبهيدُ هی

ّ ب    ّبيی ثِ تو بم د سُ   اوبى تَغظ jّب  ٍاقغ هز لاية  دسُ

هز  (xi,j,yi,j,zi,j) د سُ  ؾ ًَد. اد س   هتك  ه ی   j-1ٍاقغ هز لاية 

ت  بثغ ام ثبؾ  د، j-1هز لاي  ة  (xi,j-1,yi,j-1,zi,j-1)ٍ د  سُ   jلاي  ة  

ف ؾدُ يتؼساٌٌدُ ايي هٍ دسُ اوبى هتك   ثسا Ci,j,k,j-1ّصيٌِ 

)بى اش دسُيك ٍاحد خسيٌِ اًتقب  ياِ هزٍاقغ، ّص , 1)k j   ِ ث

)دسُ , )i j ثبؾد. یه 

ّ ب   ؾدُ ثسا  او بى ػٌَاى هتسيك ّصيٌِ تؼسيفزا ثِ Cثسهاز 

ّن  ّبيی اِ هٍ لايِ هتَالی يك ؾجكِ زا ثِ هزًظس دسفتِ ٍ اوبى

هدوَػ ِ ّو ِ   ، Vّسدبُ ًبهين.  اٌٌد زا يك غغح هی ٍق  هی

mثب اًداشُ ؾجكِ   ّبدسُ n  ٍA   ب هدوَػِ ّو ِ او بى ّ  

هاز بى ثب دساف خْ يك ؾجكِ خسيثبؾٌد،  VVاًداشُ ؾجكِ ثب 

G(V,A,X) ّع َز ثِ ن هاؾ يخَا  ِ ث سهاز خسي بى زٍ      Xا 
                                                           
1- Digital Elevation Map 
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 1ؾك  . ؾَه یه فيتؼس X:Aقَزت تبثغ ّب ثَهُ ٍ ثِاوبى

ّ ب   ًوبيؽ ؾَْه  اش يك شيسفضب  ايدبهؾدُ اش ؾجكِ، اوبى

ّب  هبقج  ٍ ثسچػ ت اٍلي ِ آًْ ب زا     ٍاقلِ ثِ دسُ خبز  اش دسُ

 هّد. هی ًؿبى
 

 
 .ا  ايدبهؾدُخسيبى لايِ ًوبيؿی اش ؾجكِ(: 1شکل)

 

  ثٌدفسهَ  شيس زيبضی قَزت تَاى ثِیهػئلِ هَزهًظس زا ه

 :[13] اسه

ٍ   Jا  ِ هز آى،  هؼ  سف ّصيٌ  ِ ا    هػ  يسّب هز ؾ  جكِ ث  َهُ 

( , 1),( , )k j i jX  ا  ِ اش او  بى  هّ  د ه  یهق  داز خسي  بى زا ًؿ  بى

[( , 1),( , )]k j i jدي س   تكوينػٌَاى هتکيساٌد ٍ ثِ ػجَز هی 

زٍ  هػيس ثْيٌِ ٍاق غ  هصثَز اوبى  هزقَزتيكِؾَه.  قلوداه هی

ؾَه خ َاّين هاؾ  :  
( , 1),( , ) 1 k j i jX  ق َزت اي ي  ٍ هز غي س،

( , 1),( , ) 0 k j i jX      ِ ادس ّيچ خسي بًی ٍخ َه ًداؾ تِ ثبؾ د ا .  

هبى هز ّس هٍ هحدٍهي  فَ  ق د  اٌ د، ؾ جكِ زا    عَز ّوصثِ

 ًبهٌد. هی 1ًؿدًی

 

 و توسؼه الگوريتم شبکه جزيان شزايط بهينگي

اٌ د ا ِ ّ س     ؾسايظ ثْيٌگی هَزهًظس، اتكب ثِ ايي خبقي  ه ی 

هػيس ثْيٌِ ثيي هٍ دسُ، ؾ به  هػ يسّب  ثْيٌ ِ هز هاخل ؽ     

   ّ ب  زٍؼػجبزت هيگ س، شيسغ بختبز ثْيٌ ِ، ا ِ هز     ثبؾد. ثِ هی

ِ   ابزدسفت ِ ه ی  ِپَيب ث  زيص  ٍ ثسًبهِ 2حسيكبًِ ا  اش  ؾ َه، ًؿ بً

[. ل  ن ثؼ  د ، ٍيطد  ی  7] قبثلي    اػو  ب  زٍؼ هصث  َز اغ     

 اٌد. تس ثيبى هیشيسغبختبز ثْيٌِ هػيسّب  ثْيٌِ زا هقير
 مسيزهای بهينه هستند(:: )سيزمسيزهای مسيز بهينه، خود، 1لم 

فسل اٌيد   
1 2
, ,...,

n
P v v v ُهػيس ثْيٌِ اش دس

1
v ُثِ دس

                                                           

1- Infeasible Network Flow 
2- Greedy Approach 

n
v ثسا  ّس ثبؾد ٍl   ٍt  ِا  1 l t n، 


  

, 1
, ,...,

l t l l t
P v v vُشيسهػيس  اش دسlv ُثِ دسtv  .ثبؾد

دبُآى
,l t

P ُهػيس ثْيٌِ اش دسlv ُثِ دسtv .خَاّدثَه 

ال راس، ؾ سايظ ثْيٌگ ی ث سا  هػ ئلِ       ثب اغتفبهُ اش لن ف َ  

هز ّس تكساز الگَزيتن، ث ِ   ؾَه: قَزت شيس تجييي هی هَزهًظس ثِ

ؾ َه ا ِ ث ِ    یؾجكِ يك ػده ًػج  هاهُ ه ّب  ّس لايِ اش دسُ

ث ب تؿ سيح ؾ سايظ ثْيٌگ ی،      ؾَه. دفتِ هی 3ٌِيآى ثسچػت ّص

    ِ ّ بيی هغ بثر    هػئلِ يبفتي هػيس ثْيٌ ِ ٍ هقي د ث ِ شيسهػ ئل

ّب  ؾجكِ تقػين ؾ دُ ٍ الگ َزيتن ه َزهًظس خْ   ح         لايِ

دسهه.  ّب ٍ غاع تسايت آًْب، هز هٍ فبش اقلی ازائِ هیشيسهػئلِ

ّب  ّصيٌ ِ  ديس  اش هيددبُ حسيكبًِ، ثسچػت فبش اٍ  ثب ثْسُهز 

قَزت هتَالی اش لايِ اٍ  )ؾبه  دسُ ؾ سٍع( ت ب   ّب ثِ ثْيٌِ دسُ

لايِ ًْبيی )ؾبه  دسُ پبيبًی( هحبغ جِ ؾ دُ ٍ هز ف بش هٍم، ث ب     

، هػ يس ثْيٌ ِ ثساغ بظ    4ديس  اش هيددبُ ثبشدؿ  ثِ ػقت ثْسُ

 .دسهه ّب اغتتساج هی ثسچػت ّصيٌِ دسُ

 
 مؼادلات حزکت -3

ػولك سه   ثساغ بظ هؼ بهلات   ٌد ب  يهؼبهلات حسا  زا ا ِ هز ا 

بى ي  ث یسخغ  يهز حبل    غپسً  دُ لِ يٍغ    ثؼ  دغ  ِ 5 ا ًقغ  ِ

، ثسهاز غ سػ  پسً دُ   یهز حبل  الن. ياٌیه يبهآٍز ؾًَد  یه

ف ي  تؼس یٍ لکصؼ خ بًج  حولِ   بيًػج  ثِ ثدًِ تَغظ شٍا

پسً دُ   غسػ  هز قفحِ تقبزى )قبئن(اِ ثسهاز یؾَه. هزحبلتیه

ؾَه اِ ث ِ  یقفس هزًظس دسفتِ ه یِ لکصؼ خبًجيسه، شاٍيقساز د

ف ي  س تؼسي  ق َزت ش ي هؼبهلات ثِياٌد. يدَیآى پسٍاش هتقبزى ه

 :[14] ؾًَدیه
(5) mV T .cos D m.g.sin     

(6)
  m.V . T .sin L .cos m.g.cos       

(7)  m.V .cos . T .sin L .sin      

 

(8) g

SFCT
m

.3600

.
  

 

 

(9) )sin(

)sin()cos(

)cos()cos(







Vz

Vy

Vx













 

ي ث سهاز  يِ ث  ي  شاٍ یؼٌ  يس پ سٍاش  يِ هػ  يهؼسف شاٍ اِ هز آى، 

 یؼٌ  يٌگ( يِ چسخؽ )ّديشاٍ ثبؾد، یه x-yغسػ  ٍ قفحِ 

ٍ هح َز   x-yق فحِ    ثس زٍپسًدُس ثسهاز غسػ  يي تكَيِ ثيشاٍ

                                                           
3- Cost Label 

4- Backtracking 

5- Point Performance Equations 

 

( , 1),( , ) ( , 1),( , )

{ }

, 1, , , , , 1

,

1 ( , )

1

0,1 [( , 1), ( , )]

k j i j k j i j

{(i, j) V} k K

k j i j i j k j

k, j -1 i, j

Min J = C X

m n i j Start Node
X - X =

otherwises.t.

X , { k j i j A}

 

 

 

   
 

 
    

 

 
 

 

 
 

 

(1)  
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x ُث  َه ٍ  ٍح  َ  هح  َز خ  ظ غساغ  س 1ِ غل   ي  هؼ  سف شا       

ت ي  تستثِ T ٍSFCثسآ ٍ پػب،   سٍّبيت ًيتستثِ L  ٍDثبؾد، یه

 ی  هكبًي( هَقؼx,y,zخسم ٍ ) mطُ، يتساغ  ٍ هكسف غَخ  ٍ

 ثبؾٌد.یپسًدُ ه
  

 يکيناميود ديق -4

ٍ   ّ  ب  ػولك  سه  تح    ت  بثيس هح  دٍهي   پسً  دُػولك  سه 

اغ    ا  ِ هبًَزپ  ريس  آى زا تح    ت  بثيس ق  ساز  یكيٌ  بهيسٍهيآ

ّ ب    هح دٍهي   پسًدُهٌّد. ثسا  تضويي زاحتی اتَپبيلَت  هی

 تَاًٌد لحبػ ؾًَد. ثيؿتس  ًيص هی

 ِ   ّ ب  يػٌ َاى هٍت ب اش هح دٍه   ًسخ قؼَه ٍ ًسخ دسهؼ ث 

 ديسًد. قَزت شيس هَزه اغتفبهُ قساز هیِث  ػولكسه
 max max maxsinROC ROCROC V    (13)  

max
min

57.3
V

R
    

 

(14( 

      ت ح  دااثس ً  سخ  ي  تست، ث  maxROC  ٍmaxِ ،ا  ِ هز آى

هٌّ  د ٍ  ٍ ح  دااثس ً  سخ د  سهؼ زا ًو  بيؽ ه  ی   2 سي  داٍج
2

min
2
max 1





V
R

g n

 ،اغ   ا ِ هز آى   پسًدُ دسهؼحداق  ؾؼبع  

g  ٍ ِؾتبة خبذثnmax  ّػ تٌد. ل را اش    پسً دُ حدااثس ضسيت ثبز

، ح دااثس ً سخ    سي  دهراَز، حدااثس ً سخ اٍج   ي پبزاهتسّبيث

ِ يدسهؼ ٍ حدااثس ضس   هػ تق  اش  يهح دٍه  3ػٌ َاى  ت ثبز ث 

 ؾًَد.یهزًظس دسفتِ ه  ػولكسه  پبزاهتسّب

هز   خ د   ّ ب  يهح دٍه ص اش ي  ِ غل   ً يگس، شاٍياش عسف ه

BTTّب  پسًدُ
خ بعس  ثِ یكي  يي هحدٍهيد. ايآیحػبة هثِ 3

  گ س يٍ ه یغ وت  -یهز ابًب  ػسض    سي  هز هبًَزپريهحدٍه

هبًٌ د ازتف بع       هز غٌػ َزّب ٍ اهٍات ً بٍثس  ي  هحدٍهيهلثِ

 پسً دُ ثس هق داز غل      یػتوياغ  اِ الصاهبت غ يیَيغٌح زاه

 اٌٌد.یحبان ه

صاى ي  ، هیػجبزتب ثِي  هز غسػ  پسًدُ )ٍ يي، هحدٍهيّوچٌ

ؾ َه،  ید هزًظس دسفتِ ه  يهق  ػٌَاى ٍزٍهبش( ثِيتساغ  هَزهً

ػ  ّسچقدز اِ ثتَاّ د غ سػ  خ َه زا    يچسااِ پسًدُ هدبش ً

 ب ابّؽ هّد.يؽ يافصا
 

 نهيتابغ هش -5

بز لاشم يتبثغ هؼ يبثی ثِ هػيسّبيی ثب ايفي  هغلَة،ثسا  هغ 

ث سا    یهتتلف    ّ ب هؼيبز ي،يثدٍى غسًؿ    ّبپسًدُهز اغ . 
                                                           
1- Bank Angle (Velocity Roll) 

2-Rate Of Climb 

3-Bank-To-Turn 

      س ه  َزه اغ  تفبهُ ق  ساز يهػ    غ  بش ٌ  ِيٍ ثْغ  ٌدؽ ػولك  سه 

 ييت س اَت بُ   اِ هز ايٌدب ه دًظس ق ساز دسفت ِ    بزيهؼ سه.يدیه

 س هزًظس دسف :يشقَزت ِتَاى ث هیبز زا يي هؼيا اغ . سيهػ
(16)     C t Sdt dS 

ِ   ادس ذاس اغ  اِ لاشم ثِ ق َزت  ثتَاّين هػ ئلِ ف َ  زا ث 

زيص  پَيب  پيَغ تِ   ّب  ثسًبهِ ثب اغتفبهُ اش زٍؼهثلاً ػده  ٍ 

چٌدثبز اش ا   فض ب  حبل       یػتح  اٌين ثبيٌِ يب اٌتس  ثْي

ّ  ب   د  رز اٌ  ين ت  ب ث  ِ خ  َاة ثْيٌ  ِ ثسغ  ين. اه  ب ث  ب ع  سح  

،الگ َزيتن ابزآه د ؾ جكِ    غ بش  هٌبغ ت فض ب  خَاة    دػػتِ

خَاة، هػيس ثْيٌِ زا هز   ثبز ػجَز اش فضبكي، ثب  اِيبى لايخس

 يبثد.یه  بزيچٌدهؼ  غبش ٌِيقبلت ثْ

 

 سامانه انطباق ػوارض سميني ملاحظات -6

ث ب اغ تفبهُ اش تغجي ر     غبهبًِ اًغجب  ػ َازل شهيٌ ی  الگَزيتن 

غ  ٌح زاهاز  ث  سا  ي  بفتي ّ  ب  ػ  َازل شهيٌ  ی ٍ ازتف  بعهاهُ

ِ ػٌَاى هَقؼي  هقير پسًدُ ٍ هزًتيدِ ثِ او ك ً بٍثس     غ بهبً

 .(2)ؾك   دسههاغتفبهُ هی
 

 
ًوبيؽ هفَْهی اًغجب  ػَازل ثسا  ابزثسهّب   (:2شکل)

 .َّايی

 

  غ بهبًِ هصث َز هز غ ِ هسحل ِ اًد بم     ػجبزت هيگس، فسآيٌد ثِ

هجتٌی  ّب  ػَازل شهيٌیغبش  هاهُؾَه؛ هسحلِ اٍ ، آهبهُهی

ّ ب  ازتف بع ػ َازل ٍ    ، تؿكي  هبتسيعّب  هيديتبلیثس ًقؿِ

ّ ب  ذخيسُ آًْب هز حبفظِ پسًدُ اغ . هسحلِ هٍم، ااتػ بة هاهُ 

غٌح زاهيَيی هز عَ  هػيس ٍ هسحلِ غَم، دس ازتفبعتَغظ حع

ؾ دُ ث ب ه بتسيع هصث َز هز هٌ بعر      ّ ب  ااتػ بة  اًغجب  هاهُ

، ًوبيؽ هتداٍ  فسايٌد هصثَز زا ًؿبى 3ثبؾد. ؾك  هَزهًظس هی

 .[15] هّدهی
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 .ًوبيؽ هفَْهی اًغجب  ػَازل هز غِ هسحلِ (:3) شکل

 
زٍشزغبًی هَقؼي   تَغ ظ   ِاش ػَاه  هَثس ثس اًتتبة ًبحيِ ث

يكتبيی ػ َازل اغ   ٍ ل را ايفي        ايي الگَزيتن، ًبّوَاز  ٍ

ّب  تَليدؾدُ تَغظ آى هػ تقيوب ث ب اف صايؽ هاهٌ ِ،     غيگٌب 

ػجبزت هيگ س،  يبثد. ثِ ثَهى ػَازل افصايؽ هیفسابًع ٍ تكبهفی

اٌ د. ه ثلا    الگَزيتن هَزهًظس زٍ  ّس ً َع ػَازض ی ا بز ًو ی    

اٌ د.   ثْتس ابز هی غبهبًِ هصثَزّسچقدز ػَازل ًبّوَازتس ثبؾد، 

خص ًبّوَاز  هاؾ تِ  ِػَازل خَة ثبيد ٍيطدی هيگس  ًيص ث اهب

ػجبزت هيگس يك پسٍفبي  خ بزج  ِثبؾد؛ ػَازل ثبيد يكتب ثبؾد )ث

 اش ًقؿِ زقَهی ًجبيد هؿبثِ ّيچ ًقؿِ هيگس  ثبؾد(.

 ِ ِ    ًبّوَاز  ػَازل ث  ّ ب    ق َزت اًح ساف اغ تبًدازه ًوًَ 

 :[16] ؾَه تؼسيف هیقَزت شيس ِثازتفبع ػَازل دساهيبى 

(17) 2

1

1
( )

N

T i

i

h x
N




   

،اِ هز آى
ix ؾ دُ يكٌَاخ   هز ًبحي ِ    ّ ب  تَشي غ  ّب هَقؼي

ؾَه اِهيدُ هی. ثبؾٌدهَزهًظس هی
 T  هي صاى    هؼي بز  ث سا

ِ   تکييس ازتفبع ػَازل حَ  ازتفبع هتَغظ اغ  .  هز  ً َاحی ا 

آًْ  ب
T ي  ب ثيؿ  تس ثبؾ  د، هؼو  َلا   ف  َت  50هازا  هق  بهيس

هزًظ س دسفت ِ    ٍ اًغجب ابًديداّب  خَثی ثسا  ًَاحی تكحيح 

 Tّب ٍ ًَاحی ّوَاز يب خيلی هػ غح هق داز   ؾًَد. هزيبچِ هی

 ثبؾٌد. ًوی یًَاحی تكحيح هٌبغج لرا ٍ خيلی اوی هازًد

        تبثيسد  راز ف  َ ، تض  ويي  هح  دٍهُ هد  بش پ  بزاهتس ت  بهيي 

ق َزت هز الگ َزيتن   ثبؾ د ٍ ث ديي   هی غبهبًِ هصثَزابزديس  ِث

ؾَه اِ اثتدا هقداز پبزاهتسّب  هراَز  دسفتِ هی هَزهًظس هزًظس

  ي  ّب  ؾجكِ ثساغ بظ پسٍف  ثسا  ّس دسُ اش اثتدا تب اًتْب  لايِ

هدبش خَه  حداِ خبزج اش ؾًَد ٍ هزقَزتی ػَازل هحبغجِ هی

ؾ َه.   اش آى دسُ ثساثس ثب قفس قساز هاهُ ه ی   ػجَز بىيثبؾٌد خس

عَز خَهابز اش ؾدُ تَغظ الگَزيتن ثِتستيت هػيس عساحیثديي

 اٌد.   ًقبط هصثَز ػجَز ًوی

 محدوديت حداکثز ارتفاع پزواسی -7

اغ  اِ هز  ا غبهبًِهحدٍهي  حدااثس ازتفبع پسٍاش ، اش قيَه 

ػجبزت هيگس، هػيس ِؾَه. ث ػئلِ عساحی هػيس ثْيٌِ لحبػ هیه

ؾَه اِ تح  ّيچ ؾسايغی، ٍغيلِ  ا  هقيد هی دًَِثْيٌِ ثِ

پسًدُ ثبلاتس اش ازتفبع هصثَز پسٍاش ًكسهُ ٍ هدجَز ثِ اغتفبهُ اش 

 ثسا  اًدبم پسٍاش خَه خَاّدؾد.  TF  ٍTAهبًَزّب  تسايجی 

 ػَازل هز پَؾؽ زاهاز ٍ پسٍاشهبًدى اش هيد پٌْبى هلايلی چَى

هحدٍهي  هز ػولكسه هَتَز، ثسه ثؼضی اش ، ثب ازتفبع پبييي

غٌػَزّب يب هٍز  اش اثسّب  خغسًبک ٍ... اش هلاي  تؼسيف چٌيي 

، هحدٍهي  زًٍد. لرا خْ  ًي  ثِ ايي ّدف ؾوبز هیقيد  ثِ

max)  حدااثس ازتفبع پسٍاش
h)  هٌظَز هز الگَزيتن هَزهًظس

)خبز ّس دسُ قَزت اِ ازتفبع پسٍاش  هز ثديي ؾَه هی , )i j 

خسيبى ثبؾد  آىاش  ثب هقداز حدااثس فَ  هقبيػِ ؾدُ ٍ ادس ثيؽ

تستيت ؾَه. ثديي قساز هاهُ هی قفسثساثس ثب دسُ آى  ػجَز  اش

خَهابز اش ًقبط هصثَز عَز ؾدُ تَغظ الگَزيتن ثِهػيس عساحی

 .اٌد ویػجَز ً

 

 جيتم و اخذ نتايالگور یساسادهيپ -8

الگ  َزيتن   غ  بشِ يؾ  ج حيٍ اخ  ر ًت  ب  غ  بش  هٌظ  َز پي  بهُث  ِ

اغتفبهُ ؾدُ اغ  .   MATLAB   افصاز اش هحيظ ًسم  ؿٌْبهيپ

ثساغ بظ اً َاع هتتل ف     یهتٌ َػ   َّبيثب غٌبز تنيالگَز اخسا 

اش  یهتؼده اًد بم ؾ دُ ٍ ثتؿ     ِياٍل ظيٍ ؾسا َهيق ٌِ،يتبثغ ّص

 اغ . ُآٍزهُ ؾد دبٌيا آًْب هز حيًتب

ِ  كي  تن اش يالگ َز   اخسا  ثسا  اغ تفبهُ   ً َػی  DEM ًقؿ 

  هازاهَزهًظس، ًقؿِ   ؾدُ زٍبى غبختِيؾجكِ خس ؾدُ اغ .

هؿتك بت پيؿ ساًؽ ٍ آيسٍهيٌبهي ك     ثبؾ د. یدسُ ه 232050

 ثبؾد.ًيص هؼلَم هیپْابه هَزهًظس 

هٌظَز ثسزغی تبثيس اختٌبة اش هٌ بعر هوٌَػ ِ،   ّوچٌيي ثِ

هتس هز هح  ه َزهًظس اغ تفبهُ    4000ا  ثِ ؾؼبع  هد  اغتَاًِ

ُ   4ؾدُ اغ  )ؾك       ت سيي هػ يس  (. هػيس ثْيٌِ ث ب هؼي بز اَت ب

ؾَه  آهدُ اِ هز ؾك  هصثَز قبث  ًوبيؽ اغ . هيدُ هیهغ ِث

اٌ بز هٌغق ِ تْدي د     اِ هػيس هصثَز اش ًقغِ ؾسٍع ثِ ًسه ی اش 

 76957ػجَز ًوَهُ ٍ ثِ ًقغِ ّدف زغيدُ اغ . ع َ  هػ يس   

ثبًيِ تَغظ الگَزيتن حبضس ثب پ سهاشؼ   336هتس ٍ شهبى پسٍاش  

 ثبًيِ حبق  ؾدُ اغ . 90

هٌظَز ثسزغی تبثيس الصاه بت غ بهبًِ اًغج ب  ػ َازل زٍ      ثِ

اًد بم ٍ ًت بيح آى اػ ت     1غبش  ثب هقبهيس خ دٍ   هػيس، ؾجيِ

هػ يس حبق لِ زا هز اٌ بز هػ يس ً بهی )ث دٍى        4ؾك  دسهيد. 
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هّد. هغبثر الصاهبت غبهبًِ هصثَز( هز هدبٍزت ػَازل ًؿبى هی

ؾَه اِ هػيس حبقلِ، غ ؼی ًو َهُ خ َه زا ث ِ     ؾك  هيدُ هی

تس اٌد تب پبزاهتسّ ب  شث س  غ غح زا هز    ػَازل شهيٌی ًصهيك

 هحدٍهُ هَزهًيبش خَه تبهيي ًوبيد.
 

 .غبهبًِ اًغجب  ػَازلهقبهيس اساى پبزاهتسّب   (:1)جدول 

 

 

   ً  سخ  ؾ  به پبزاهتسّ  ب  هيٌ  بهيكی ٍ ػولك  سه   5 ؾ  ك 

شاٍيِ غسػ  شاٍيِ ّديٌگ ٍ  ،ديس ، شاٍيِ دسهؼ )ّديٌگ(اٍج

حبق  اش الگَزيتن عساحی هػ يس زا ثسحػ ت   ٍغيلِ پسًدُ  غل 

هي دُ   .هّ د  ه ی ًؿ بى  شهبى ٍ هتٌبغت ثب ًقبط هػ يس حبق لِ   

 ؾَه اِ هاهٌِ تکييسات شاٍيِ غل   هز هح دٍهُ هد بش خ َه      هی

خَثی قساز دسفتِ ٍ لرا قيَه قفحِ ػسضی پسًدُ ازض ب  ؾ دُ   ثِ

دي س   ديس  ٍ شاٍي ِ اٍج هاهٌِ تکييسات ًسخ اٍج ّوچٌيي اغ .

قي َه ق فحِ    ل را خَثی قساز دسفت ِ ٍ  هحدٍهُ هدبش خَه ثِ هز

زفت بز   ًي ص  شاٍي ِ ّ ديٌگ    قبئن پسًدُ ًيص ازض ب  ؾ دُ اغ  .   

 هتٌبغت ثب هػيس حسا  ثِ خَه اختكبـ هاهُ اغ .

 ٍغيلِ پسً دُ زا حولِ ٍ شاٍيِ الَيتَز  شاٍيِ، تکييسات 6ؾك  

هغ بثر  . هّ د  ه ی هز عَ  هػيس پ سٍاش  ًؿ بى   ثسحػت شهبى 

هزخ ِ ٍ   6/1هز ّوػ بيگی  ت سين  تکييسات شاٍي ِ حول ِ   ؾك ، 

ِ هزخ ِ   -7/1ًيص شيس هز ّوػبيگیتسين شاٍيِ الَيتَز  ق َزت  )ث 

ابّؿی ٍ هتٌبغت ثب ا بّؽ ٍشى پسً دُ ٍ تکيي س هسا ص     تقسيجبً 

اِ ؾ سايظ پ سٍاش     هّد هیخَثی هؿَْه اغ  ٍ ًؿبى ثِخسم( 

 ؾدُ اغ .ٍاش حبق  هز ا  شهبى پسحبل  هائن )تسين( پسًدُ 
 

 
هقبيػِ هٍ هػيس ثب ٍ ثدٍى هزًظسدسفتي پبزاهتسّب   (:4شکل)

 .تبثيسدراز غبهبًِ اًغجب  ػَازل شهيٌی
 

هجتٌ ی ث س    ابؾ ف  زٍؼزٍؼ حبض س،   یهٌظ َز اػتجبزغ ٌد  ثِ

DHPSO)تسايجی  هيٌبهيك غبش  دسٍُ ذزات ثْيٌِ
ا ِ ؾ سح   (1

                                                           
1-Dynamic Hybrid Particle Swarm Optimization 

ًت  بيح آى ث  ب ٍ   غ  بش  آه  دُ پي  بهُ[ 17] هسخ  غابه    آى هز 

، غٌبزيَ ًيصدسهيدُ اغ . ثسا  ايي  الگَزيتن پيؿٌْبه  هقبيػِ

  ث  ب ًق  بط ؾ  سٍع ٍ پبي  بى هؿ  تسک ث  ب     DEMي  ك هٌغق  ِ  

ّ       ب  يكػ       بى  هح       دٍهي 
max 4.5 / sec   ،

max 30 / secROC m     ث  دٍى قي  د ازتف  بع  ٍ غ  سػ  ثبث( 

 . هزًظس دسفتِ ؾدحدااثس( ثب هؼيبز حداق  شهبى پسٍاش  

  
تکييسات شٍايب  هػيس پسٍاش ، ّديٌگ، غل  ٍ ًسخ  (:5شکل)

 .ديس  هز عَ  هػيس پسٍاش  حبقلِاٍج
 

 

پسًدُ هز عَ   تَزيالَ ِيحولِ ٍ شاٍ ِيشاٍ ساتييتک (:6شکل)

 .پسٍاش  حبقلِ سيهػ

 

ٍ ث سا   ثبًي ِ   89الگ َزيتن حبض س ح دٍه     ث سا   شهبى اخسا

هّ د  آه دُ ا ِ ًؿ بى ه ی    هغ   ِثبًيِ ث 190ابؾف، الگَزيتن 

 .غ   ا غسػ  پسهاشؼ الگَزيتن حبضس، ثيؽ اش هٍ ثساثس هيگ س  

آه دُ هػ يس حبق لِ ثساغ بظ     هغ   ِّوچٌيي، شه بى پ سٍاش ث    
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 5/182، ف َ  ثبًيِ ٍ ثساغبظ الگ َزيتن   8/178الگَزيتن حبضس، 

َ  هّد هیثبًيِ ؾدُ اِ ًؿبى  ثبًي ِ شه بى    7/3زيتن حبض س،  الگ 

پسٍاش اوتس  زا هجتٌی ثس هؼيبز ح داق  شه بى پ سٍاش  حبق       

هٍ زٍؼ تَليدؾ دُ تَغ ظ   ّب  هػ يس ، 7ؾ ك   ًوَهُ اغ  .  

ث ِ ذا س    لاشم .هّ د  ه ی زا ًو بيؽ  يكػبى ثب ؾسايظ اٍليِ هصثَز 

غ بهبًِ اًغج ب    الصاه بت   ّ بيی چ َى  اغ  اِ القب  هحدٍهي 

ث َهُ ٍ ل را اش اغ تفبهُ     ًيص هز ايي زٍؼ پيچيدُ ػَازل شهيٌی

ث َهى  هلي  هبّي  اتف بقی ِاش عسف هيگس، ث. آًْب اختٌبة دسهيد

اشا  ّس خَ  خَاة هز زٍؼ هصثَز، هػيسّب  هٌتدِ ثٍِخػ 

 .ثبؾد اخسا هتفبٍت ثَهُ ٍ لرا خَاة حبقلِ قغؼی ًوی
 

 

زٍؼ ابؾف  كيحبق  اش   هػيسّب ػِيهقب (:7) شکل

(PSOالگَز ٍ )كػبىي ظيحبضس هز ؾسا تني. 

 
 گيزی  نتيجه -9

احتػ بة پبزاهتسّ ب  تبثيسد راز غ بهبًِ     هز ايي هقبل ِ، هػ ئلِ   

هػ يس   یعساح  ًبٍثس  اًغجب  ػَازل شهيٌ ی هز فسآيٌ د   اوك

ث سا   ثؼد شه بًی(  ثؼد هكبًی ٍ يك)غِثؼد  ثْيٌِ ٍ هقيد چْبز

قساز دسفتِ ٍ الگَزيتن  یٍغبي  پسًدُ ثدٍى غسًؿيي هَزه ثسزغ

اي ي  ّ ب  ًَآٍزاً ِ   خٌجِح  آى ازائِ ؾدُ اغ .   ثسا  خديد

اػو ب  قي َه    هز اٌ بز خ َاة ثْيٌ ِ ٍ قغؼ ی     تَلي د  ،الگَزيتن

  ٍ اػو  ب  الصاه  بت هحدٍهاٌٌ  دُ   قبثلي    پ  ريسؼ ، هتتل  ف

، غبهبًِ اًغجب  ػ َازل شهيٌ ی  ًبٍثس  هبًٌد ّب  اوكالگَزيتن

. ثبؾ د ه ی آى  غ سػ  ث بلا  پ سهاشؼ    غبش  ٍغبهدی هز پيبهُ

ص ا بهلا  هيي د   ي  ً ًتبيح حبقلِ ٍ اػتجبزغٌدی زٍؼ پيؿ ٌْبه  

 هػبئ  فَ  اغ .
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