
 
 

97 

ٌ  -11سبل   1ضمبر

بُر ي تببستبن   1401ب

وطزیٍ علمی داوص ي 

 فىبيری ًَا فضب

 

 

 
 

ذن
مع

ت 
ری

مً
مأ

ف 
ذ

َ 
ة

خب
اوت

ی
بي

ک
 

ی 
زاح

 ط
ی

بىب
 م

بز
ی 

رک
سیب

ىٍ
ُی

ز ب
سی

م
 

 

 

 کاوی سیارکی بر مبنای طراحی مسیر بهینه انتخاب هدف مأموریت معدن

 

 15/05/1401تبریخ دریبفت: 

 31/06/1401تبریخ پذیزش: 

 *2، مهدی جعفری ندوشن1ابراهیم امیری

 ًَافضب، داوطگبٌ صىعتی خًاجٍ وصیزالذیه طًسی، تُزانکبرضىبسی ارضذ، داوطکذٌ مُىذسی  1

  mjafari@kntu.ac.irاستبدیبر، داوطکذٌ مُىذسی ًَافضب، داوطگبٌ صىعتی خًاجٍ وصیزالذیه طًسی، تُزان، 2

  چکیدُ

ب٘ظ ثكط  ّبٕ ًعزٗک ظه٘ي ثِ ؾ٘بضک ثِ فلعات ٍاؾُِ هٌبثغ هؼسًٖ کِ زض ذَز زاضًس ٍ ثب تَرِ ثِ ضقس ضٍظافعٍى فٌبٍضٕ ٍ ً

ب٘ضک کو٘بة ٍ هَاز هؼسًٖ زض کبًَى تَرْبت قطاض زاضًس. زض اٗي هقبلِ ؾ٘بضک ّبٕ ًعزٗک ظه٘ي  ّبٕ ضَٗگَ، اٗتَکبٍا ٍ ثٌَ اظ ؾ

ٌِ٘ ثِ آى تربة قسُ ثِ ذبَط فبنلِ هٌبؾجٖ کِ ثب ظه٘ي زاضًس، ثطإ َطاحٖ هؿ٘ط ضفت ٍ ثطگكتٖ ثْ ٌِ٘ ّب اً ؾبظٕ  اًس. ثْ

سف آى چٌسّسفِ ثِ ّوطاُ اَلا طاحٖ هؿ٘ط ضفت ٍ ثطگكتٖ ثِ کبض گطفتِ قسُ اؾت کِ تَاثغّ  ػبت رسٍل ًزَهٖ ثطإَ 

بّٕ ث٘ي ظه٘ي ٍ  قبهل تغ٘٘ط ؾطػت کل ٍ هست ظهبى کل هأهَضٗت اؾت. اٗي هقبزٗط ثب الگَضٗتن غًت٘ک ًبهغلَة ثطإ هؿ٘ط

ِ، کوٌِ٘ قسًس. زض ازاهِ، ًتبٗذ ثِ ؾ٘بضک زٌّسُ هٌبؾت ثَزى قطاٍٗ  اًس کِ ًكبى اضائِ قسُنَضت ًوَزاضّبٕ پطتَ  ّبٕ ًوًَ

ّبٖٗ اظ ًوَزاض پطتَ کِ حساقل تغ٘٘طات  ؾٌزٖ اٗي ًتبٗذ، رَاة ّبٕ ًوًَِ اؾت. ثطإ نحت ؾ٘بضک ثٌَ ًؿجت ثِ زٗگط ؾ٘بضک

لاػبت هَرَز زض هطکع زازُ ب٘ظ ضا زاقتٌس ثب هَاضز ّوتبٕ ذَز اظ اَ  ٗؿِ قطاض گطفتٌس.پٖ ال ًبؾب هَضز هقب ّبٕ رٖ  ؾطػت هَضزً
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Abstract 

Near-Earth Asteroids are attractive targets in terms of the mineral resources they can 

provide us and the fast technological development and growing human needs for rare metals 

and minerals. In this paper, Ryugu, Itokawa, and Bennu asteroids are selected from near-

Earth asteroids due to their proper distance from Earth to design the optimal round-trip 

trajectory. The multi-objective optimization along with the ephemeris of these asteroids is 

used to design outbound and inbound trajectories. The objective functions include the total 

delta-velocity and the total duration of the mission, these variables are minimized with the 

help of the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm for the trajectories between the Earth 

and the sample asteroids. In the following, the results are presented in the form of Pareto 

diagrams. which indicates the suitability of the conditions of Bennu asteroid compared to 

other sample asteroids. To validate these results, the Pareto diagram answers that had the 

least delta-velocity were compared with their corresponding item from the available 

information on the NASA JPL data center. 

Keywords: Asteroid mining, Lambert’s problem, multi-objective optimization, near-Earth 

asteroids 
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 .‌هقده1ِ

 ّٕب بضک٘ؾ ٍٗػُِ ث ّب بضک٘اظ ؾ ٕثطزاض ثْطُ

 هَاز ٍ هٌبثغ ي٘تأه ٕثطا ٖضاّ ي،٘ظه کًٗعز

فطاّن  يٍ٘ ّوچٌ ي٘ظه ٕضٍثط ثكط  هَضزً٘بظ

ثكط زض فًب، اػن اظ  اؾتقطاضؾبذتي اهکبى 

 ٕطًٍ٘قُؼبت ٍ  يٍ٘ؾبظ زض فًب ٍ تأه ؾبذت

 ٕکبٍ اؾت. هفَْم هؼسى وبّب٘فًبپ ٕثطا كطاى٘پ

کِ  ّٖٗب بضک٘هٌبثغ اظ ؾ طادثب اؾتر ٖبضک٘ؾ

ضا چِ زض فًب ٍ  غٗنٌب ٕبظّبً٘ ي٘تأه ل٘پتبًؿ

. قَزٖ ه فٗتؼط ،ضا زاضا ثبقٌس ي٘ظه ٕچِ ثط ضٍ

کِ  زاضًساؾتحهبل  ت٘قبثل ٕهتؼسز ّٕب بضک٘ؾ

 كطاى،٘پ ٕطٍ٘ؾَذت ً ّٕب ثطا آىهَاز هؼسًٖ 

ٍ  کٍٗؾبظ، اؾتحهبل فلعات اؾتطاتػ ؾبذت

 ٖچبلف احتوبل ّطچٌساؾت. هٌبؾت  ضؾبًبّب وًِ٘

ٍ هَاز هؼسًٖ ضٍٕ ظه٘ي ثِ اّو٘ت  کوجَز هٌبثغ

اضظقوٌس هَاضز ثطإ  يّ٘و ٍٖل س؛ٗافعاٖ ههَيَع 

ثب تَرِ ثِ  .ّب کبفٖ اؾت قسى ؾ٘بضکهحؿَة 

ٍ تَؾؼِ  ت٘روؼ فٗافعا ل٘تقبيب ثِ زل فٗافعا

 کِ زض کطز ٌٖ٘ث ف٘پ تَاىٖ ه غٗنٌبّط ضٍظُ 

کفبف آى ضا  ي٘ظه ٕهٌبثغ هَرَز ثط ضٍ آٌٗسُ

ذَاّس ثَز  ٖؼ٘اؾبؼ َج يًٗرَاّس زاز. ثط ا

هٌظَض اؾترطاد هٌبثغ اظ  ثِ ٖاؾبؾ اقساهبتٖ

زض هوکي اؾت  کِ ٍٗػُ ، ثِطز٘نَضت گ ّب بضک٘ؾ

اظ  ٖثطزاقت ٍ اؾترطاد ثطذ ٌِّٗعآٌٗسُ ًعزٗک 

 ي٘ظه ٕکوتط اظ هكبثِ آى ثط ضٍ ٖبضک٘هٌبثغ ؾ

آى  گطٍُ ّن بنطٍ ػٌ َمٌ٘٘. پلات(1) ثطآٍضز قَز

 غٗاؾتفبزُ زض نٌب ٕپطکبضثطز ثطا ٌَٕاى ػٌبنطػ ثِ

 ٕکبٍ هؼسى ّٕب تٗاظ اٍلَ ٖکٗ ثطتط ٕثب فٌبٍض

تط آًکِ  . ربلت(3 ،2) قًَسٖ قٌبذتِ ه ٖٗفًب

 بض٘ثؿ ّب بضک٘اظ ؾ ٖفلعات زض ثطذ يٗتطاکن ا

 ّٕب ثط ضٍ هٌبثغ هَرَز زض هؼبزى آى کل اظ كتط٘ث

 .(1) اؾت ي٘ظه

زض اٗي ضاؾتب هَيَع َطاحٖ هؿ٘ط 

ّب زض کبًَى  کبٍٕ ؾ٘بضک ٕ هؼسىّب تٗهأهَض

ّبٕ  تَرْبت قطاض زاقتِ ٍ تبکٌَى فؼبل٘ت

هتؼسزٕ زض اٗي ظهٌِ٘ نَضت گطفتِ اؾت. 

ثب اؾتفبزُ اظ  إ زض هقبلِ 2016زض ؾبل  تبٗآًگبض

 ٕطّب٘هؿ ٕؾبظ ٌِ٘زض ثْ ٖؾؼ ک٘غًت تنٗالگَض

رجِْ  زاضزٖ ه بى٘. اٍ ثکطز ٖٗفًب ّٕب تٗهأهَض

ثب ظهبى هتفبٍت هبًَض،  ک٘غًت تنٗپطتَ الگَض

 ٍٕ ثطا زّسٖ ه زِ٘ضا ًت ٖکبهلاً هتفبٍت ٕطّب٘هؿ

ّوچَى  ٖٗهتطّبکبّف احط آى، گٌزبًسى پبضا

زض  تٍٗ ههطف ؾَذت هأهَض تٗکل هأهَضظهبى 

زض ؾبل  َ٘ل .(4) کٌسٖ ه كٌْبز٘ضا پ ٌِٗتبثغ ّع

ثبظگكت ًوًَِ  ّٕب تٗضهأهَ ٕثطا ط٘هؿ 2019

هَضز  ٖٗب٘و٘ق كطاى٘ضا ثب پ ي٘ظه کًٗعز ٖبضک٘ؾ

اٍ  پ٘كٌْبزقسُقطاض زازُ اؾت. هسل  ٕؾبظ ٌِ٘ثْ

 ٌِ٘پطتَ ثْ حل، ضاُ بفتيٗ ٕچٌسّسفِ ثَزُ ٍ ثطا

ٍ ثِ  وب٘ثِ حساکخط ضؾبًسى رطم ذكک فًبپ ٕثطا

زض ًظط گطفتي  ثبحساقل ضؾبًسى ظهبى اًتقبل، 

ٖ ؾ٘بضات ٍ کوک گطاًك ٕا يطثِ ٕهبًَضّب

 ٕؾبظِ ٘قج ذٗ. ًتبهَضزاؾتفبزُ قطاض گطفتِ اؾت

 ٖٗوبّب٘ثب فًبپ ّٖٗب حل کِ ضاُ زّسٖ آى ًكبى ه

، ضٍ اظاٗيهوکي اؾت. ً٘ع ثب رطم ذكک ثبلاتط 

 قَزٖ تط ه زض زؾتطؼ ثعضگ ٖبضک٘گطٍُ اّساف ؾ

ضا  تٗهأهَض ط٘هؿ ٖچٌسّسفِ َطاح ٕؾبظ ٌِ٘ثْ ٍ

 کِ اظآًزبٖٗ .(5) کٌسٖ ه طتطٗپص اًؼُبف بض٘ثؿ

 بت٘قجل اظ ػول بضکٍ٘ کٌتطل ؾ ؾبظٕ آضام

ٍ ّوکبضاى  ٕرؼفط ،اؾت ٕيطٍض ٕاؾترطاد اهط

 ک٘غًت تنٗثب اؾتفبزُ اظ الگَض 2020زض ؾبل 

 يٗا ٕثطا هَضزً٘بظ ّٕب َثؿت٘حساقل تؼساز ک

 ق٘تحق يٗقطاض زازًس. زض ا هَضزثطضؾٖهٌظَض ضا 

زض ثِ حساقل ضؾبًسى ههطف ؾَذت ّوطاُ  ٖؾؼ

قطاض  هسًظط ٌبى٘اَو ت٘حساکخط ضؾبًسى قبثلثِ ثب 

ٍ ّوکبضاى زض ؾبل  ٖضٍگبً .(6) گطفتِ اؾت

 ّٕب ط٘هؿ ک٘غًت تنٗثب اؾتفبزُ اظ الگَض 2020
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اظ  ًبٍگبًٖ انُلاح ثِ بٗگطٍُ  ٕضا ثطا إٌِ٘ثْ

 وبّب٘گطٍُ اظ فًبپ يٗ. ااًس تَل٘س کطزُ وبّب٘فًبپ

ّوچَى هًَتبغ، ؾبذت ؾبظُ ٍ  ٖفٗاًزبم ٍظب ٕثطا

 گطٗکسٗزض فًب ثب  ّب بضک٘اظ ؾ ٕثطزاض ثْطُ

کبضلَ زض ؾبل ٕ ز .(7) کطزذَاٌّس  ّٕوکبض

ضا  ٕط٘هؿ ٖکٗالکتط كطاى٘ثب اؾتفبزُ اظ پ 2017

تؼساز  يٗكتط٘ث ٕثطا ٖثب حساقل ؾَذت ههطف

ؾبذتِ  ٌِ٘ثْ طا٘گطٍُ آت ّٕب بضک٘اظ ؾ سٗثبظز

 ٕا زض هقبلِ 2019هَضاًتِ زض ؾبل  .(8) اؾت

ثب  ٖٗطّب٘هؿ ٖچٌسّسفِ َطاح ٕؾبظ ٌِ٘ثْ

ّوطاُ ثب تطاؾت کن  کٗاؾتفبزُ اظ گطاًف گصض ًعز

 بضک٘هلاقبت ثب ؾ تٗهأهَض کٗزض  ِ ٍضا فطهَل

ٍ  دٗهط کٗؾطؼ کِ اربظُ پطٍاظ گصض اظ ًعز

اؾتفبزُ  ،زّسٖ ضا ثِ آى ه طامار گطٍٗ ز ٕهكتط

 2021هَضاًتِ ٍ ّوکبضاى زض ؾبل  .(9)کطزُ اؾت 

حل  ٕهَرَز ثطا ٕػسز ٕکطزّبٗضٍ ٖثِ ثطضؾ

تطاؾت   کن كطاى٘ثب پ ط٘هؿ ٕؾبظ ٌِ٘هؿبئل ثْ

 .(10)اًس  پطزاذتِ

ّبٕ کبضثطز،  ثسْٖٗ اؾت کِ فقٍ ٗکٖ اظ ظهٌِ٘

کبٍٕ  ٕ هؼسىّب تٗهأهَضؾبظٕ هؿ٘ط ثطإ  ثٌِْ٘

ّبٕ هؿ٘ط  ؾبظٕ ؾ٘بضکٖ اؾت ٍ اٗي زؾت اظ ثٌِْ٘

ثحج ٍ  هَضزإ  ثطإ توبهٖ ؾفطّبٕ ث٘ي ؾ٘بضُ

بُلؼِ ّؿتٌس.  ٍ ّوکبضاى زض ؾبل  ظازُ يًَٗه

ؾفط ثِ قوط  ٕثطا ٌِ٘هساض ثْ َٖطاحثِ  2014

طغ اظلحبِاًؿلازٍؼ ظحل  ٍ ظهبى ثِ کبض ثطزُ  ٕاً

 تنٗالگَض) ICAثب اؾتفبزُ اظ الگَضٗتن تکبهلٖ قسُ 

ٖ ٍ ّوکبضاى َبئ. (11)ٕ( پطزاذتٌس ضقبثت اؾتؼوبض

ثب اؾتفبزُ اظ زٍ ضٍـ الگَضٗتن  2020زض ؾبل 

بُلؼِ  فبظ ًْبٖٗ ػول٘بت غًت٘ک ٍ اظزحبم شضات ثِ ه

کٌتطل هَقؼ٘ت ثب ّسف  هلاقبت ٍ اتهبل هساضٕ

إ کِ اٗي فًبپ٘وب  ثِ گًَِ کٌٌسُ تؼق٘تفًبپ٘وبٕ 

ٗک هؿ٘ط ثٌِْ٘ ثِ فًبپ٘وبٕ ّسف  ثب پ٘وَزى

ٍ ّوکبضاى زض  پَض ٕػلَ. (12)پطزاذتٌس  ،ثطؾس

چٌس  هؿ٘ط ثٌْ٘ٔاقسام ثِ َطاحٖ  2017ؾبل 

لٗط ؾَظقٖ ثط اؾبؼ تئَضٕ ػ ثب هؼ٘بض -اٍ لاگطاً

حساقل ههطف ؾَذت ٗک ثلَک اًتقبل هساضٕ 

ًوَزًس ظه٘ي آٌّگ  رْت تعضٗق هبَّاضُ ثِ هساض

(13). 

 ّب، بضک٘ؾ ٕکبٍ هؼسى ٖف انلاّسٗکٖ اظ ا

ٍ ضؾبًسى  ّب بضک٘اظ ؾ ٖاؾترطاد هٌبثغ هؼسً

اؾت. ّوبًٌس نٌؼت  يّ٘ب ثِ هساض ظه آى

 ّب بضک٘ؾ ٕکبٍ هؼسى ،ٌٖ٘ظه ٕکبٍ هؼسى

رؿتزَ  اظرولِ ٖبت٘هطحلِ ػول يٗچٌس بظهٌسً٘

اکتكبف ٍ  ،ٖهؼسً طٗشذب ثبهٌبؾت  بضک٘ؾ ٕثطا

هکبى  ي٘٘تؼ ٕثطا کٗاظ ًعز بضک٘ؾ ٖثطضؾ

 ٕکبض هؼسى بضک،٘آى ؾ ٕهٌبؾت اؾترطاد ثط ضٍ

آى ثِ ؾوت  آٍضزىٍ  ٍٖ اؾترطاد هَاز هؼسً

 فٍ٘ فطٍـ هٌبثغ زض ثبظاض ّسف اظ پ ي٘ظه

ٍرَز  سٗ٘پؽ اظ تأ يٗثٌبثطا ت؛اؾ هكرم قسُ

ثب َطاحٖ ٍ  تَاىٖ هَضزًظط، ه ٖهٌبثغ هؼسً

اؾترطاد ٍ  ٕثطا ٍٕکب هؼسى تٗهأهَض ارطإ

اقسام کطز.  ي٘هٌبثغ ثِ هساض ظه يٗا آٍضزى

 ٖ اظاًتقبل ط٘قبهل هؿ ٍٕکب هؼسى تٗهأهَض

زض  ٕکبض هؼسى بت٘اًزبم ػول بضک،٘ثِ ؾ ي٘ظه

اؾت.  ي٘ثِ ظه بضکٍ٘ ثبظگكت اظ ؾ ي٘هست هؼ

ثِ هساض  ،ٍ ظهبى پطٍاظ هَضزً٘بظ ً٘طٍٕ ضاًف

زاضز. زض  ٖثؿتگ زض فًب ي٘ظه تٍ٘ هَقؼ بضک٘ؾ

 بضک،٘ؾ ٕثط ضٍ وب٘پََل هست حًَض فًب

ضا  بضک٘ؾهؼسًٖ اؾترطاد، هٌبثغ  عات٘تزْ

قَز کِ  آٍضزُ ي٘تب ثِ ظه کٌٌسٖ اؾترطاد ه

 ٕثط ضٍ وب٘هبًسى فًبپ ظهبى هستهقساض آى ثِ 

 عات٘اؾترطاد تَؾٍ تزْ عاىٍ٘ ه بضک٘ؾ

، ٍکب هؼسى ٕوب٘زاضز. فًبپ ٖاؾترطاد ثؿتگ

آى ثِ  لٍٗ تحَ بضک٘هؿئَل حول هحوَلِ اظ ؾ

 ّٕب ذَاّس ثَز کِ اکخط ثبظاض ي٘ظه کٗهساض ًعز

تط  کِ قجل گًَِ ّوبىّسف زض آًزب قطاض زاضًس کِ 
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اؾتفبزُ زض  ثطإ تَاًسٖ هٌبثغ ه يٗگفتِ قس ا

زض زؾتطؼ  ٖٗفًب عات٘تزْ گطٍٗ ز وب٘فًبپ

 ي٘ظه ٕههطف ثط ضٍ ٕثطا بٗ طز٘قطاض گ ٕهكتط

 س.ًقَ يٍ٘اضز رَ ظه ٖسات٘ثب توْ

هتفبٍت اظ کوتط اظ  ّبٕ ثب اًساظُ بضکّ٘عاضاى ؾ

زض هٌظَهِ قوؿٖ  لَهتط٘چٌس هتط تب چٌس نس ک

ّب زض ؾطاؾط هٌظَهِ  ّطچٌس ؾ٘بضکس. ًٍرَز زاض

آى زض زٍ ًبحِ٘  توطکع ٍٖل اًس؛ قسُقوؿٖ پرف 

کوطثٌس انلٖ ؾ٘بضکٖ ٍ کوطثٌس کَئ٘پط اؾت. 

 ٕهساضّب ي٘ث ٕا زض هٌُقِ کوطثٌس انلٖ ؾ٘بضکٖ

اؾت کِ  يٗ. اػتقبز ثط ازاضزقطاض  ٍٕ هكتط دٗهط

 ٖهٌظَهِ قوؿ ٕط٘گ قکل هبًسٖٓ ثبق ّب بضک٘ؾ

اظ  ٖثطذ (14)ّبٖٗ  ثٌب ثط هکبً٘عمّؿتٌس. 

اظ کوطثٌس انلٖ ذبضد قسًس ٍ زض  ّب بضک٘ؾ

هساضّبٖٗ قطاض گطفتٌس کِ اظ ًعزٗکٖ ظه٘ي ػجَض 

 ؾوبٍٕػٌَاى ارطام  ثِضٍ  کٌٌس. اظاٗي هٖ

 ٖهؼسً ٍ هَازهٌبثغ حبٍٕ  کِ زؾتطؼ قبثل

 ٕکبٍ هؼسى ٕثطا ٖهُلَث ّٕؿتٌس، زض هساضّب

تَؾٍ  ضاحتٖ ثِثساى هؼٌبؾت کِ  يٗقطاض زاضًس. ا

زؾتِ اظ  يّٗؿتٌس. ا زؾت٘بثٖ قبثل ًٌَٖک ٕفٌبٍض

 سًُ٘به «ي٘ظه کًٗعز ّٕب بضک٘ؾ» ّب بضک٘ؾ

 بضات٘ؾ ربشثِتَؾٍ  ّب بضک٘ؾ يٗ. اقًَسٖ ه

( ثِ ٕهكتط بضُّ٘ب )اغلت تَؾٍ ؾ ثِ آى کًٗعز

ّب ضا ثِ هزبٍضت  آى زقَٖ کِ ثبػج ه ٖٗاضّبهس

 .(14)اًس  ثطؾبًس، کكبًسُ قسُ ي٘ظه

 ّٕب ّسف ػٌَاى ثِکِ  ٕارطام ؾوبٍ بى٘ه زض

قطاض  ٖاؾترطاد هٌبثغ هَضز ثطضؾ ٖاحتوبل

 د،ٗهط ٕکطُ هبُ، قوطّب ولِاظراًس  گطفتِ

 کًٗعز ّٕب بضک٘ؾ ٌِٗگع ،ّبزاض زًجبلٍِ  ّب بضک٘ؾ

 ٍٕ اقتهبز ٖفٌ لٗضا ثِ زلا ٕكتط٘تَرِ ث ي٘ظه

 ٕبٗاظ هعا ٖثِ ذَز رلت کطزُ اؾت. ثطذ

زض  ي٘ظه کًٗعز ّٕب بضک٘اؾترطاد هؼبزى ؾ

 .(15)اؾت  هلاحظِ قبثل 1رسٍل 

ٌ  مشایبی. 1جذيل   یَب سیبرکدر  کبيی معذنببلقً

 (15) هیسم کیوشد

‌شرح‌هسیت

 اکتكبف
ساف ثبلقَُ ثطإ ثبلا تؼساز  ٕاّ

 ٖاظ هٌبثغ هؼسً ٕثطزاض ثْطُ

ض  ٕفطاٍ
ِ زل٘ل ذلَل تط ث ًؿجتبً آؾبى اؾترطاد

 ؾٌگ هؼسى ثبلاتط

 ظهبى
زض  اؾترطاد ّبٕ اهکبى احساث ؾبٗت

 ظهبى ًؿجتبً کَتبُ

 پصٗطٕ اًؼُبف

 بت٘ػولٖٗ هَقؼ٘ت رب ربثِاهکبى 

زٗگط  بضک٘ثِ ؾ ٖبضک٘اظ ؾکبضٕ  هؼسى

ثطإ زؾت٘بثٖ ثِ ؾٌگ هؼسى ثب ذلَل 

 ثبلاتط

 ظٗؿت ٍ٘هح
 اظًظطهرطة  ّٖبٕ هؼسً ت٘فؼبلحصف 

 ي٘ظه ثَم ظٗؿتاظ  ُٖ٘هح ظٗؿت

رصاة  ّٕبٖ ػگٍٗ طٍٗ ؾب بٗهعا يٗا

اّساف  ػٌَاى ثِ ي٘ظه کًٗعز ّٕب بضک٘ؾ

 طـٗپص ، ٍاؾترطاد هؼبزى بت٘ػول ٕ،کبٍ هؼسى

 يٗاًزبم ا ٕلاظم ثطا ٕگصاضِ ٍٗ ؾطهب ؿکٗض

. (15) کٌسٖ ه ِ٘تَر ٖٗضا زض گبم اثتسا ت٘فؼبل

 ي٘ظه کًٗعز ّٕب بضک٘اظ ؾ ٕثطزاض ثْطُ يّ٘وچٌ

ضا فطاّن زض فًب  ٌبثغه طٍُ٘ شذ ٕاهکبى ًگْساض

بً  ٕثِ ّط هقهس تَاًسٖ کِ ه ؾبظزٖ ه زض ف

ضا ذَاّس زاقت کِ  ٖٗتَاًب يٗهٌتقل گطزز ٍ ا

کٌس  ي٘غئَ ضا تأه بٗزض هساض لئَ ٍ  هَضزً٘بظؾَذت 

 قبتٍ٘ تحق فًبٖٗ زض اکتكبفبت طفٖقگ ط٘کِ تأح

 كطاى٘پ ٕذَاّس کطز. چطا کِ ثطا زبزٗا ٌسُٗآ

 لَگطم٘ک 15تب  10هؼوَلاً ثِ  ٖٗب٘و٘ؾَذت ق

رطم هحوَلِ اظ  لَگطم٘پطتبة ّط ک ٕؾَذت ثطا

هٌبثغ هَرَز زض اؾت.  بظ٘ثِ هساض لئَ ً ي٘ؾُح ظه

ؾَذت لاظم ثطإ  تَاًٌسٖ ه ّب بضک٘ؾ يٗا

کٌٌس تب پطتبثگطّب ثب ؾَذت  ضا فطاّن وبّب٘فًبپ

 .(15) قًَسپطتبة  كتط٘کوتط ٍ ثبض هحوَلِ ث

 تٗهأهَض کٗ ّٕب ثرف يٗتط اظ هْن ٖکٗ
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 وب٘فًبپ ط٘هؿ َٖطاح ثرف ٖبضک٘ؾ ٕکبٍ هؼسى

زض . اؾت َضزًظطهّسف  بضک٘ثِ ؾ ٖبث٘زؾت ٕثطا

ظهبى  َطاحٖ هؿ٘ط ههطف ؾَذت ٍ هست

 تٗهأهَضٖ ؾَززّٕ ٍ طٗپص اهکبىثط  تٗهأهَض

 ثطاًگ٘ع چبلفضا  ٌِ٘ثْ ط٘ؿه َٖطاحاؾت ٍ  هؤحط

تَاى اظ  ؾبظٕ هؿئلِ اًتقبل هٖ زض هسل. ؾبظزٖ ه

فبزُ ٍ تطاؾت کن اؾت ٕا ثب تطاؾت يطثِ كطاى٘پ

زض  ٕا ٍ تطاؾت يطثِ کنتطاؾت  ٖ. تفبٍت انلکطز

کن ثب تطاؾت  كطاى٘پ ٕآى اؾت کِ هَتَضّب

 َٖضا زض  كطاى٘پ ٕطٍ٘اظ ً ًٖؿجتبً کو طٗهقبز

 وب٘ثِ فًبپ زضًت٘زٍِ  زبزٗا ٖهكره ظهبى هست

 ٕا ثب تطاؾت يطثِ ّٕب كطاى٘پ، زٌّسٖ قتبة ه

 ٕطًٍ٘ ي٘زض ظهبى هؼ ٕا لحظِ جبًٗنَضت تقط ثِ

 يٗتط ذٗضإ ا يطثِتطاؾت . کٌٌسٖ ه س٘تَل كطاى٘پ

ػولکطز ؾبزُ ٍ  کِضٍـ ثطإ اًتقبل هساضٕ اؾت 

 ََض ثٌَِّظ  اهطٍظٍُ  ٖٗ زاضزثبلا ٌبى٘اَو ت٘قبثل

قَز  اؾتفبزُ هٖ ٖٗفًب ّٕب تٗگؿتطزُ زض هأهَض

ثب  هقبلِ يٗزض ا هَضزثحج ّٕب تٗ. هأهَض(16)

 اؾت. ٕا فطو اؾتفبزُ اظ تطاؾت يطثِ

اگطچِ، تبکٌَى هُبلؼبتٖ زض ضاؾتبٕ َطاحٖ 

ٕ نَضت کبٍ هؼسىّب ثب ّسف  هؿ٘ط ثِ اٗي ؾ٘بضک

 پػٍّف ً٘ع يٗزض ا. اهب (17 ،16 ،5)گطفتِ اؾت 

زض ًظط زاقتي ٗک هؼوبضٕ هأهَضٗت کلٖ ثِ  ثب

کبٍٕ تؼسازٕ اظ  هؿ٘ط ثطإ هؼسى ِ٘اٍل َٖطاح

 ط٘هؿ ٕؾبظ ٌِ٘ثّْبٕ ًعزٗک ظه٘ي ثب  ؾ٘بضک

ثبظُ  زض ّب بضک٘ؾ يٗثب ا ٕهلاقبت هساض ٕثطا

پطزاذتِ قسُ اؾت.  2028تب  2022 ّبٕ ؾبل

اقبضُ قس کِ زض تحق٘قبت اغلت ثِ ٗک رٌجِ 

کبٍٕ ؾ٘بضکٖ کِ ثحج هقساض  ٕ هؼسىّب تٗهَضهأ

تغ٘٘طات ؾطػت هَضزً٘بظ ثطإ زؾت٘بثٖ ثِ ؾ٘بضک 

اهب زض اٗي هقبلِ  ّسف اؾت، پطزاذتِ قسُ اؾت؛

 1هسلٖ اضائِ قسُ اؾت کِ تغ٘٘طات ؾطػت

 تٗهأهَضظهبى  هَضزً٘بظ فًبپ٘وب زض کٌبض هست

 تٗهأهَضظهبى  قَز. هٌظَض اظ هست ثطضؾٖ هٖ

ظهبى  ضفت، ثطگكت ٍ ّوچٌ٘ي هستهزوَع ظهبى 

تَقف فًبپ٘وب ثط ضٍٕ ؾ٘بضک اؾت. زاقتي 

ظهبى هأهَضٗت ثبلا زض کٌبض هعٗت کبّف زض  هست

هقساض تغ٘٘طات ؾطػت هَضزً٘بظ، احطات هٌفٖ ً٘ع 

گصاضز اظرولِ  ؾ٘بضکٖ هٖ کبٍٕ هؼسىثط هأهَضٗت 

تطٗي آى  کِ هْن ّب تٗهأهَضثط رٌجِ اقتهبزٕ اٗي 

 هبًٖ ثبظگكت ؾطهبِٗ ذَاّس ثَزافعاٗف ثبظُ ظ

ٕ ّب تٗهأهَض. چطا کِ اگط فطو قَز (19 ،18)

ٕ ؾ٘بضکٖ زض شات ذَز ٗک فؼبل٘ت کبٍ هؼسى

ّب ً٘ع هخل  آى گصاضِ ٗؾطهباقتهبزٕ ّؿتٌس پؽ 

ّط پطٍغُ اقتهبزٕ زٗگطٕ ذَاؾتبض ثبظگكت 

تط ؾطهبِٗ ذَز ذَاّس ثَز. هَضز  ّطچِ ؾطٗغ

ضفتي  تَاى ثِ آى اقبضُ کطز ثبلا زٗگطٕ کِ هٖ

ظهبى  ٕ اقتهبزٕ زض کٌبض افعاٗف هستّب ؿکٗض

ؾ٘بضکٖ اؾت کِ اظ ثِ  کبٍٕ هؼسىٕ ّب تٗهأهَض

قطاٍٗ ّبٕ ث٘كتط زض  قُؼ٘ت ٍرَز آهسى ػسم

افطازٕ ً٘ع قَز.  ثبظاض هٌبثغ ثبظگكتٖ ًبقٖ هٖ

ٍ رَز پبضاهتط اقتهبزٕ ضا  ذٍٗضگبّوچَى 

ػٌَاى ٗکٖ اظ تَاثغ ّعٌِٗ ثطإ اًزبم  ثِ

‌.(21) (20)ّبٕ ذَز کطزًس  ؾبظٕ ٍاضز هسل ثٌِْ٘

زض اٌٗزب ثب تَرِ ثِ هَيَع ثحج اٗي هقبلِ کِ 

، اظ تَي٘حبت ّبؾت تٗهأهَضرٌجِ فٌٖ اٗي ًَع 

کبٍٕ  ّبٕ هؼسىتٗهأهَضث٘كتط زض ثبة اقتهبز 

‌ؾ٘بضکٖ ذَززاضٕ قسُ اؾت.

 NSGA-II ؾبظ ٌِ٘ثْ تنٗگ٘طٕ اظ الگَض ثْطُثب 

ؾطػت  ط٘٘تغ عاى٘چٌسّسفِ قبهل ه ٍ تبثغ ّعٌِٗ

، ٌِ٘ثْ ط٘هؿ َٖطاح ٕثطا هأهَضٗت ٍ ظهبى

قَز کِ ثب تحل٘ل ٍ  ًوَزاضّبٕ پطتَٖٗ حبنل هٖ

ّبٖٗ ثب  تَاى ؾ٘بضک هٖ ّب بٗؿِ آىثطضؾٖ ٍ هق

 هقبلِ يٗاثطزاضٕ، قٌبؾبٖٗ کطز.  پتبًؿ٘ل ثْطُ

ثطإ تحق٘ق ٍ تَؾؼِ  هؤحطػٌَاى گبهٖ  ثِ تَاًسٖ ه

 ّٕب تٗهأهَضزض ضاثُِ ثب َطاحٖ اٗي زؾت اظ 
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هَضزاؾتفبزُ قطاض گ٘طز.  ٌسُٗآزض  کبٍٕ هؼسى

ّوچٌ٘ي ثبٗس اقبضُ زاقت کِ توبهٖ اَلاػبت 

رسٍل هطثٌَ ثِ هَقؼ٘ت ارطام ٗب ثِ ػجبضتٖ 

هطکع زازُ ارطام کَچک ّب ثطگطفتِ اظ  ٖ آىًزَه

 ٖپ ٖرت ًبؾب هَؾَم ثِ ر كطاًف٘پ كگبُٗآظهب

قسُ  تَاى گفت ًتبٗذ حبنل کِ هٖ (22) اؾت 2ال

ؾبظز. ثب ثٌِْ٘  هٖ تط کًٗعزضا ثِ ٍاقؼ٘ت هَرَز 

ّبٕ  ٗي هسل چٌسربًجِ ٍ تَرِ ثِ رَاةؾبذتي ا

ؾبظٕ ثطإ ّط ٗک اظ  ٕ کِ ًتبٗذ ثٌِْ٘ا ثبلقَُ

تَاى هقبٗؿِ قطاٍٗ  زّس هٖ ّب اضائِ هٖ ؾ٘بضک

ّبٕ ًعزٗک  کبٍٕ ثِ ؾ٘بضک اًزبم هأهَضٗت هؼسى

ثِ ظه٘ي ضا، ًؿجت ثِ ٗکسٗگط اًزبم زاز ٍ ثْتطٗي 

زض ثبظُ  کبٍٕ هؼسىؾ٘بضک ضا ثطإ هأهَضٗت 

ع  ظهبًٖ ق٘سقسُ هكرم ًوَز. ّسف اٗي هقبلِ ً٘

 ّٕب  ٌِٗگعثطضؾٖ ٍ اضائِ ضٍقٖ ثطإ اضظٗبثٖ 

فطو ثط آى  زض زؾتطؼ اؾت. ٍٕکب هٌبؾت هؼسى

ثِ  هَضزًظطّسف  ّٕب بضک٘ذَاّس ثَز کِ ؾ

ٍ هٌبؾت اؾترطاد، اظ  ٖرْت ٍرَز هٌبثغ کبف

 اًس. قسُ سٍٗ٘ تأ ٖقجل ثطضؾ

. اؾت طٗهقبلِ ثِ قطح ظ يٗؾبذتبض ازض ازاهِ 

کلٖ ثب هبًَض ؾِ  تٗهأهَضهؼوبضٕ  زٍمثرف زض 

قسُ اؾت. اضائِ  ٖبضک٘ؾ کبٍٕ هؼسىإ ثطإ  يطثِ

ؾبظ  ؾَم ضٍـ حل ٍ الگَضٗتن ثٌِْ٘ثرف زض 

زض  .قسُ زض اٗي هقبلِ هطٍض قسُ اؾت اؾتفبزُ

هسل زٌٗبه٘کٖ،  ٖ،چبضچَة کل چْبضمثرف 

إ کِ ثبٗس ثِ  ٍ تَاثغ ّعٌِٗ ق٘سّب، هفطٍيبت

اًس. زض  حساقل هقساض ثطؾٌس ثب رعئ٘بت هؼطفٖ قسُ

پٌزن ً٘ع ًتبٗذ ٍ ثطضؾٖ هُبلؼِ هَضزٕ ثرف 

ّب ثطضؾٖ قسُ اؾت. زض ثرف  تؼسازٕ اظ رَاة

 آٍضزُ قسُ اؾت. هقبلِ ٕط٘گ زًِ٘تقكن ٍ آذط 

 تیهأهَر‌یهعوبر.‌2

 ٕهؼوبض ٕهكبثِ ثطا َٗؾٌبض کزض اٗي هقبلِ ٗ

 ذٗتب ًتب قسُاؾتفبزُ  ّب بضک٘ؾ تٗهأهَض

ضا زاقتِ ثبقٌس. ثِ  ؿِٗهقب ت٘قبثل آهسُ زؾت ثِ

 تٗهأهَض ٕهؼوبضقوبت٘ک هٌظَض  يّ٘و

 3 تٗهأهَض کٗ 1هُبثق قکل  ٕكٌْبز٘پ

، اظ ٍکب هؼسى ٕوبً٘قُِ آغبظ فًبپ اؾت. إ يطثِ

. ثؼس اظ ظزى يطثِ اؾت ي٘ظه کًٗعزپبضک هساض 

زض  بضک٘ثِ ؾوت ؾ ٕطٍ٘اضز هؿ وب٘اٍل فًبپ

 يٗا ٕ. زض اًتْبقَزٖ هطکع ه س٘هرتهبت ذَضق

يطثِ زٍم ؾطػت ذَز ضا  لٍِ٘ؾ ثِ وب٘فًبپ ط٘هؿ

. ؾبظزٖ ّسف ّوبٌّگ ه بضک٘ثب ؾطػت ؾ

 بضک٘ثِ ؾ سى٘ثؼس اظ ضؾ ،ٕکبض هؼسى بت٘ػول

زض گبم  وب٘فًبپ بظ٘زض نَضت ًقَز.  قطٍع هٖ

 بضک٘ؾُح ؾ ٍٖ ثطضؾ فقطٍع ثِ ؾٌز ٖٗاثتسا

 بضک٘ؾ ٍٕ ؾپؽ ثؼس اظ فطٍز ثط ضٍ کٌسٖ ه

هٌبثغ  عاى٘. هکٌسٖ ه آغبظاؾترطاد ضا  بت٘ػول

ٍ ػولکطز  ٕکبض ثِ ظهبى هؼسى عً٘ قسُ اؾترطاد

. ثؼس اظ نطف ٍاثؿتِ اؾتاؾترطاد  عات٘تزْ

 ٕثط ضٍ ٕکبض هؼسى ٕثطا قسُ هكرمهست ظهبى 

ثِ  وبً٘بپٍ ف قَز اػوبل هٖيطثِ ؾَم  بضک،٘ؾ

زض  ٕتب زض هساض کٌسٖ حطکت ه ي٘ؾوت ظه

اقبضُ کطز کِ هٌبثغ  سٗ. ثبطز٘قطاض گ ي٘ظه ٖکًٗعز

 ٕهكتط ٍٕ تقبيب بظ٘ثِ ً ثبتَرِ ٖثبظگكت

ًقبٌ  اظرولِ ٕهتؼسز ّٕب زض هکبى تَاًٌسٖ ه

 ثب ٍضٍز ثِ ٖحت بٗ ي٘ظه کٗ، هساض ًعزٕلاگطاًػ

 زازُ قَز. لٗتحَ ي٘ظه ٕثط ضٍ ،ي٘رَ ظه

 وب٘ؾطػت فًبپلاظم زض  طات٘٘تغ ٖثطضؾ ٕثطا

ٍ  ي٘ظه ي٘ث ٍثطگكت ضفت ٖاًتقبل ط٘زض هؿ

اؾتفبزُ قسُ کِ زض آى اظ هؿئلِ لوجطت  بضک٘ؾ

 س٘هحبؾجبت زض چبضچَة زؾتگبُ هرتهبت ذَضق

 طٍ٘هطکع نَضت گطفتِ اؾت. هؿئلِ لوجطت پ

بْ  س٘ذَضق زٍض ثِزٍ رؿن  کٌ٘بهٗز اؾت ٍ تٌ

ًف گطا ٕطٍ٘، ً کِ زض ًظط گطفتِ قسُ ٖٗطًٍ٘

هبًٌس فكبض تبثف  اغتكبقبتٖاظ ثَزُ ٍ  س٘ذَضق
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 ًظط نطف ّب ؾ٘بضُ اقوبض ٍ زٗگط ٍ گطاًف س٘ذَضق

 قسُ اؾت.

 

 کبيی . ضمبتیکی اس معمبری مأمًریت معذن1ضکل 

‌رٍش‌حل.‌3

زض اٗي ثرف ثِ اذتهبض هؿئلِ لوجطت ٍ 

ؾبظٕ ٍ  ثطإ ثٌِْ٘ NSGA-II ؾبظ ٌِ٘ثْ تنٗالگَض

اضظٗبثٖ ؾٌبضَٗ آٍضزُ قسُ زض ثرف هؼوبضٕ 

 ، ثطضؾٖ قسُ اؾت.تٗهأهَض

‌هسئلِ‌لوبرت‌.3-1

اٗي هؿئلِ کِ ًبم آى اظ رَّبى ٌّطٗف 

إ  گطفتِ قسُ اؾت، قبهل حل هؿئلِ 3لوجطت

اؾت کِ ثب اؾتفبزُ اظ ثطزاض هَقؼ٘ت ًقُِ قطٍع ٍ 

، ظهبى هكرم ثطزاض هَقؼ٘ت ًقُِ ّسف زض هست

تَاى ؾطػت لاظم ثطإ لحظِ ػعٗوت ٍ لحظِ  هٖ

. هساضّبٕ اًتقبلٖ کِ (23)ضؾ٘سى ضا هحبؾجِ کطز 

ؾبظز ثِ رْت حطکت ثِ زٍ  لوجطت هكرم هٖ

قًَس  تقؿ٘ن هٖ 5ضًٍسُ ٍ پؽ 4ضًٍسُ زؾتِ پ٘ف

. زض اٗي هقبلِ فقٍ اظ هؿ٘طّبٕ اًتقبل (25 ،24)

ظاٍِٗ حطکتٖ هخجت اؾتفبزُ قسُ  ضًٍسُ ثب پ٘ف

 اؾت.

ٌّسؾِ هؿئلِ لوجطت ًكبى زازُ  2زض قکل 

   ثطزاضّبٕ هَقؼ٘ت زض لحظِ   ⃑ ٍ   ⃑ قسُ اؾت. 

ّؿتٌس. هؿئلِ لوجطت ثِ زًجبل ٗبفتي ٗک     ٍ 

هؿ٘ط اًتقبلٖ اؾت کِ اٗي زٍ هَقؼ٘ت ضا زض 

ثِ ٗکسٗگط          ظهبى هكرم  هست

هتهل ؾبظز. هؿئلِ لوجطت ٗک هؿئلِ ثب قطاٍٗ 

ّبٕ حل آى اؾتفبزُ  هطظٕ اؾت کِ ٗکٖ اظ ضٍـ

اؾت. ثب هكرم ثَزى ثطزاض  6اظ ضٍـ پطتبثٖ

تَاى ثب ٗک حسؼ  هَقؼ٘ت زض لحظِ اثتساٖٗ هٖ

ضا   ⃑̂ ، هقساض   ⃑ اٍلِ٘ هٌبؾت ثطإ ؾطػت اٍلِ٘ 

 هحبؾجِ ًوَز. زض اٗي نَضت ذُبٕ هَقؼ٘ت

 اًتْبٕ هؿ٘ط ػجبضت ذَاّس ثَز اظ:

(1) 𝛿 ⃑(  )   ̂⃑(  )   ⃑(  ) 

 

ٍ مسئلٍ لمبزت. 2ضکل   َىذس

ثطإ کبّف هقساض ذُب ٍ ٗبفتي هقساض نح٘ح 

ؾطػت اٍلِ٘، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ًَ٘تي ٍ حل 

انلاح   ⃑ (، حسؼ اٍلِ٘ ثطإ هقساض 2هؼبزلِ )

 قَز. هٖ

(2) 
 ⃑   (  )

  ⃑   (  )  (
𝛿 (  )

𝛿 ⃑(  )
)

  

𝛿 ⃑(  ) 

اظآًزبکِ ضٍـ پطتبثٖ ثِ حسؼ اٍلِ٘ ثطإ 

تَاى  ثطزاض ؾطػت حؿبؼ اؾت، حسؼ اٍلِ٘ ضا هٖ

ثب تَرِ ثِ ٗک هساض اًتقبلٖ ثب حساقل اًطغٕ 

اًتربة کطز. ثِ اٗي هؼٌٖ کِ هقساض حسؼ اٍلِ٘ 

إ اًتربة قَز کِ هساض  گًَِ ثطإ ثطزاض ؾطػت ثِ

حبنل اظ هَقؼ٘ت قطٍع ثِ هَقؼ٘ت پبٗبًٖ هتهل 

قسُ. هقساض  ظهبى هؼ٘ي زض هست ؛ اهب ًِ لعٍهبًقَز
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تط  زض ّط ثبض تکطاض فطاٌٗس زق٘ق  ⃑ اٍلِ٘ ؾطػت 

هقساض ذُبٕ قَز تب هقساض ًْبٖٗ ثِ هحسٍزُ  هٖ

ًحَُ ضؾ٘سى ثِ  3ثطؾس. ضًٍسًوبٕ قکل    هزبظ

ضا  (̃    ⃑ )ثب اؾتفبزُ اظ هقبزٗط   ⃑ ثطزاض هَقؼ٘ت 

ظهبى  اض هستگبم هقس ثِ زّس. ؾپؽ گبم ًكبى هٖ

تط  پطٍاظ هأهَضٗت ثِ ظهبى هكرم قسُ ًعزٗک

 قَز تب زضًْبٗت ٗکٖ قًَس. هٖ

 

ٍ . 3ضکل  فلًچبرت ريش پزتببی بزای حل مسئل

 (24)لمبزت 

 ‌NSGA-IIسبز‌ٌِیبْ‌تنیالگَر‌.3-2

ثب تَرِ ثِ هبّ٘ت چٌسّسفِ  ٕؾبظ ٌِ٘زض ثْ

ٍرَز زاقتِ ثبقس  رَاثٖهوکي اؾت تَاثغ ّسف 

 هحؿَة رَاة يٗاظ اّساف، ثْتط ٖکٗ ٕکِ ثطا

. ًجبقس هٌبؾجٖ رَاة گط،ٗاّساف ز ٕقَز اهب ثطا

چٌسّسفِ  ؾبظٌِٕ٘هؿئلِ ثْ ٗک زض ضٍ اظاٗي

نَضت  کِ ثِ آٌٗس ثِ زؾت هٖ ّبٖٗ رَاةهزوَػِ 

کِ  ّبٖٗ رَاةهزوَػِ  ٖؼٌٗ، ّؿتٌس ٌِ٘ربهغ ثْ

پبؾد ثِ  يّٗوِ اّساف ثْتط ٕثطا ٖکل نَضت ثِ

 ک٘غًت تنٗ. الگَض(26) طًسگٖ٘ هؿئلِ ضا زض ثط ه

ٗبفتِ ثطإ حل هؿبئل  ّبٕ تَؾؼِ ٗکٖ اظ ضٍـ

ؾبظٕ اؾت. ثب تَرِ ثِ هبّ٘ت چٌسّسفِ  ثٌِْ٘

 ـاظ ضٍهقبلِ  يٗزض اؾبظٕ،  ثَزى هؿئلِ ثٌِْ٘

کِ زض ازاهِ قطح  قسًُبهغلَة اؾتفبزُ  ٕثٌس ضتجِ

 آٍضزُ قسُ اؾت.اظ آى  ٕهرتهط

 بٗ ًبهغلَة ٕثٌس ضتجِ ک٘غًت تنٗالگَض

NSGA-II انلاح يٗکِ ثب چٌس اؾت ٖتوٗلگَضا، 

ضا فطاّن  تطغٗکبضکطز ثْتط ٍ ظهبى هحبؾجِ ؾط

ثِ  ٖبثّ٘سف، زؾت اظآًزبکِ. (27) کطزُ اؾت

 ٕثطا ٕسٗرس َُ٘ق .اؾت ّبٕ ًبهغلَة رَاة

هُبثق ثب  ٕثٌس َجقِ ٕارطا ثب ذًٗتب زّٖ ؾبظهبى

 تنٗآى الگَض ٖزض َکِ  کٌسٖ ه هؼطفٖ ّب رجِْ

NSGA-II اظ  ّٕط ًؿل، تؼساز ّٕب رَاة بى٘اظ ه

-ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ اًتربة تَضًوٌت زٍضا ّب  آى

 ،ٖٗزٍ-. زض ضٍـ اًتربة زٍکٌسٖ اًتربة ه 7ٖٗزٍ

اًتربة  ت٘روؼ بى٘اظ ه تهبزف ثِزٍ رَاة 

 ؿِٗزٍ رَاة هقب يٗا بىٍ٘ ؾپؽ ه قًَسٖ ه

تط ثبقس،  ٍ ّطکسام کِ هٌبؾت طز٘گٖ نَضت ه

 يٗاًتربة زض ا ٕبضّب٘. هؼقَزٖ اًتربة ه

زض زضرِ اٍل، ضتجِ رَاة ٍ زض زضرِ  تنٗالگَض

هطثٌَ ثِ رَاة اؾت. ّط چِ  ٖزٍم فبنلِ تطاکو

 ٕكتط٘ث ٖضتجِ رَاة کوتط ثبقس ٍ فبنلِ تطاکو

 تط اؾت. ثبقس، هُلَةزاقتِ 

 ٕثط ضٍ ٖٗزٍ-اًتربة زٍ ٌسٗتکطاض فطا ثب

آى ًؿل  ت٘اظ روؼ ٕا ّط ًؿل، هزوَػِ ت٘روؼ

. قًَسٖ قطکت زض تقبَغ ٍ رْف اًتربة ه ٕثطا

، قسُ اًتربة ت٘اظ هزوَػِ روؼ ٖثرك ٕثط ضٍ

ػول رْف اًزبم  ِ،٘ثق ٕػول تقبَغ ٍ ثط ضٍ

 بفتگبىٗ اظ فطظًساى ٍ رْف ٖتٍ٘ روؼ قَزٖ ه

 ت٘ثب روؼ ت٘روؼ يٗا ازاهِ،. زض قَزٖ ه زبزٗا

تبظُ  ت٘روؼ ٕ. اػًبقَزٖ هازغبم  ٖانل

 نَضت ثِگطفتِ، اثتسا ثطحؿت ضتجِ ٍ  قکل

کِ  ت٘اظ روؼ ٖٗ. اػًبقًَسٖ هطتت ه ٕنؼَز
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ٍ  ٖفبنلِ تطاکو ثطحؿت، زاضًس ٖکؿبًٗضتجِ 

 ٕاػًب يٗثٌبثطا .قًَسٖ هطتت ه ًٖعٍل نَضت ثِ

ٍ زض زضرِ  جِضت ثطحؿتزض زضرِ اٍل  ت٘روؼ

اًس. ثطاثط  هطتت قسُ ٖفبنلِ تطاکو ثطحؿتزٍم 

 ٕاظ ثبلا ٖٗاػًب ،ٖانل ت٘ثب تؼساز افطاز روؼ

 ٕاػًب ٍِ٘ ثق قًَسٖ قسُ اًتربة ه فْطؾت هطتت

 ٕ. اػًبقًَسٖ کٌبض گصاقتِ ه ت٘روؼ

 ل٘ضا تكک ًٕؿل ثؼس ت٘روؼ قسُ اًتربة

ثرف تب هحقق  يٗ. چطذِ هصکَض زض ازٌّسٖ ه

تکطاض  4، هُبثق قکل قسُ ذَاؾتِ ٍٗقسى قطا

اظ  آهسُ زؾت ثًِبهغلَة  ّٕب . رَاةقَزٖ ه

چٌسّسفِ، غبلجبً ثِ ًبم رجِْ پطتَ  ٕؾبظ ٌِ٘ثْ

رجِْ  ّٕب اظ رَاة کسام چ٘. ّقًَسٖ قٌبذتِ ه

ثِ  ثبتَرًِساضز ٍ  ت٘اضرح ٕگطٗپطتَ، ثط ز

اًتربة  کٗ ػٌَاى ثِّطکسام ضا  تَاىٖ ه ٍ،ٗقطا

. ضًٍس ػولکطز (27 ،9) زض ًظط گطفت ٌِ٘ثْ

 ح٘تَي 4زض ًوَزاض قکل  NSGA-II تنٗالگَض

 ؾبظ ٌِ٘ثْ يٗاؾتفبزُ اظ ا ٕزازُ قسُ اؾت، ثطا

 ٕطّب٘هتغ ٕسّب٘لاظم اؾت تَاثغ ّسف ٍ ق

پطزاذتِ قسُ  ّب ضا کِ زض ازاهِ ثِ آى ٕؾبظ ٌِ٘ثْ

اؾت، زض ًظط زاقت تب ًتبٗذ هُلَثٖ حبنل قَز. 

هقبزٗط پبضاهتطّبٕ هطثٌَ ثِ الگَضٗتن غًت٘ک کِ 

 2اؾت، زض رسٍل  زض اٗي هقبلِ اؾتفبزُ قسُ

 هلاحظِ اؾت. قبثل

 NSGA-II تمیالگًر یبرامتزَبمقبدیز پ. 2جذيل 

‌هقدار‌پبراهتر

 200 اٍلِ٘روؼ٘ت 

 200 تؼساز ًؿل

 8/0 ًطخ تقبَغ

 2/0 ًطخ رْف

 

 NSGA-II (28)فزایىذ عملکزد الگًریتم . 4ضکل 

‌هسئلِ‌فیتعر.‌4

 ٍٗلاظم اؾت قطا ٌِ٘ثْ ط٘هؿ َٖطاح ٕثطا

ػٌَاى  ثب ،تٗهأهَض ٕزض ثرف هؼوبض قسُ گفتِ

 ذًٗتب ٕؾبظ ٌِ٘تب اهکبى ثْ قَز فٗتؼط ٌِٗتبثغ ّع

زٍ ّسف  ٕؾبظ ٌِ٘ثْ يٗآى ٍرَز زاقتِ ثبقس. ا

 تغ٘٘ط ؾطػت بٗ ٖؾَذت ههطف ؾبظٕ کوٌِ٘

پطٍاظ  ظهبى ؾبظٕ هست ً٘ع کوٌٍِ٘  هَضزً٘بظ

اٗي زٍ تربة اً ت. ػلکٌسٖ ( ضا زًجبل هتٗ)هأهَض

 ّٕب تٗثِ هحسٍز عٍ٘ ً ٕثِ ػَاهل اقتهبزّسف 

ػلت  هخبل ػٌَاى ثِاؾت. هطثٌَ  ٖکًٌَ ٕفٌبٍض

 ؾطػت اتحساقل ضؾبًسى تغ٘٘ط ٕثطا ٖانل

اظ ثطآٍضزُ ؾبذتي  ٌبى٘ؾَ اَو کٗاظ  ،هَضزً٘بظ

اؾت تب پطتبثگط ثتَاًس ثط  وب٘رطم فًبپ تٗهحسٍز

 تٗهأهَض ٕطٗپص ىغلجِ کٌس ٍ اظ اهکب ي٘ظه ربشثِ

زاقتي  گطٗز ٕاظ ؾٍَ حبنل قَز  ٌبى٘اَو

ضا  ٕپطتبة کوتط ّٕب ٌِٗحساقل رطم ؾَذت، ّع
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 زاضز. پٖزض 

‌تببع‌ّدف.‌4-1

کِ اقبضُ قس هؿئلِ قبهل زٍ تبثغ  ََض ّوبى

ّسف اؾت ٍ چْبض هتغ٘ط ٍضٍزٕ اظ ؾوت 

قبهل ظهبى کِ  ؾبظ غًت٘ک زاضز الگَضٗتن ثٌِْ٘

،       ظهبى هؿ٘ط ضفت  ، هست   ػعٗوت 

ظهبى  ٍ هست      ظهبى تَقف ضٍٕ ؾ٘بضک  هست

ثب      اؾت. زض لحظِ       هؿ٘ط ثبظگكت 

اٍل٘ي يطثِ تطاؾت، فًبپ٘وب ثِ ؾوت ؾ٘بضک 

ثطاثط ثب    کٌس. لاظم ثِ شکط اؾت کِ  ػعٗوت هٖ

اؾت. ثؼس اظ هكرم قسى ظهبى    هقساض 

ّبٕ رٖ  ب اؾتفبزُ اظ اَلاػبت هطکع زازُػعٗوت، ث

 قَز. ثطزاض هَقؼ٘ت ظه٘ي هكرم هٖ (22)پٖ ال 

اظ        زض گبم ثؼس ثب زاقتي ٍضٍزٕ 

إ کِ فًبپ٘وب ثِ اًتْب  الگَضٗتن غًت٘ک، زض لحظِ

ثطزاض هَقؼ٘ت ؾ٘بضک  (   )ضؾس  هؿ٘ط ذَز هٖ

قَز. ثبٗس تَرِ زاقت کِ ثطزاضّبٕ  هحبؾجِ هٖ

هرتهبت هَقؼ٘ت ظه٘ي ٍ ؾ٘بضک زض ٗک زؾتگبُ 

 تؼطٗف قسُ ثبقٌس.

(3)               

  ⃑ ،  ⃑ حبل ثب زاقتي ثطزاض هَقؼ٘ت زٍ رؿن 

، ثطزاضّبٕ       ظهبى َٖ کطزى هؿ٘ط  ٍ هست

اظ حل هؿئلِ لوجطت ثِ زؾت   ⃑ ،  ⃑ ؾطػت 

ذَاٌّس آهس. اَلاػبت هطثٌَ ثِ ثطزاض ؾطػت 

ّب ً٘ع  زض آى ظهبى  ⃑ ،  ⃑ ظه٘ي ٍ ؾ٘بضک 

هكرم اؾت. ثٌبثطاٗي ثطإ هحبؾجِ تغ٘٘ط 

‌ ⃑⃑  ٍ يطثِ زٍم   ⃑⃑  ؾطػت هَضزً٘بظ يطثِ اٍل، 

 ذَاّ٘ن زاقت.

(4)    ⃑⃑ ⃑⃑   ⃑   ⃑  

(5)    ⃑⃑ ⃑⃑   ⃑   ⃑  

ثؼس اظ پبٗبى ظهبى تَقف ضٍٕ ؾ٘بضک ًَثت ثِ 

. ثطإ هحبؾجِ ثطزاض ضؾسٖ ه فطاثبظگكت ثِ ظه٘ي 

کبضٕ ثِ  هَقؼ٘ت ؾ٘بضک ثؼس اظ ػول٘بت هؼسى

 ً٘بظ اؾت. ‌   

(6)               

ٍ ثطإ زاقتي ثطزاض هَقؼ٘ت ظه٘ي زض اًتْبٕ 

هَضزً٘بظ اؾت تب     هؿ٘ط ؾ٘بضک ثِ ظه٘ي 

 هَقؼ٘ت ظه٘ي زض آى لحظِ هحبؾجِ قَز.

(7)               

ً٘ع هُبثق هؿ٘ط ضفت، ثب ثطإ ثبظگكت 

اؾتفبزُ اظ هؿئلِ لوجطت، تغ٘٘طات ؾطػت 

 قَز. يطثِ ؾَم هحبؾجِ هٖ هَضزً٘بظ ثطإ

(8)   ⃑⃑   ⃑   ⃑  

ثطإ هحبؾجِ تغ٘٘طات ؾطػت هَضزً٘بظ کل 

ّب ثب ّن  هأهَضٗت لاظم اؾت تب هقبزٗط توبم ثرف

ع هزوَع  روغ قًَس. هست ظهبى کل هأهَضٗت ً٘

ظهبى تَقف فًبپ٘وب ثط ضٍٕ  ظهبى ضفت، ثطگكت ٍ

 .اؾتؾ٘بضک 

(9)   ⃑⃑    ⃑⃑    ⃑⃑    ⃑⃑  

(10)                        

ثطإ هأهَضٗت َطاحٖ قسُ، هتغ٘طّبٕ ٍضٍزٕ 

ظٗط تؼطٗف  نَضت ثِؾبظ  زض الگَضٗتن ثٌِْ٘

 قًَس: هٖ

(11)  ⃑  [                     ] 

‌قیدّبی‌حبکن‌بر‌هسئلِ‌.4-2

زض اٗي ثرف ق٘سّبٖٗ کِ ثطإ ثٌِْ٘ ؾبذتي 

( 11ٕ هؼبزلِ )ط٘گ ن٘تهوهقبزٗط هتغ٘طّبٕ ثطزاض 

قَز. اٗي هتغ٘طّب  زض ًظط گطفتِ قسُ، ثطضؾٖ هٖ

قبهل تبضٗد ػعٗوت اظ هساض پبضک ظهٌٖ٘، 

ظهبى  ظهبى پطٍاظ ثِ ؾوت ؾ٘بضک، هست هست

ٍاظ اظ ؾ٘بضک ظهبى پط تَقف ثط ضٍٕ ؾ٘بضک ٍ هست

 .اؾتثِ ظه٘ي 
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ثبظُ ظهبًٖ ارطإ هسل ثبٗس هقبضى ثب حساقل 

ٗک زٍضُ تٌبٍة ّلالٖ ثبقس کِ ظهبى لاظم ثطإ 

تکطاض هَقؼ٘ت هكبثِ ؾ٘بضک ًؿجت ثِ ظه٘ي ضا 

تب ثتَاى توبهٖ هؿ٘طّبٕ  ؾبظز هكرم هٖ

احتوبلٖ ث٘ي ظه٘ي ٍ ؾ٘بضک ضا ثطضؾٖ کطز. ثب 

ٖ هرتلفٖ کِ زض ّبٕ تٌبٍة ّلال تَرِ ثِ زٍضُ

اؾت، ثبظُ ارطا ثطإ ؾِ  زازُ قسُ ًكبى 3رسٍل 

ؾ٘بضک ّسف ثطاثط ثب ث٘كتطٗي تٌبٍة ّلالٖ 

 6ثطاثط ثب حسٍز  ٍ اًتربة قس کِ ثطإ ؾ٘بضک ثٌَ

ه٘لازٕ زض  2028تب  2022ؾبل ثَزُ کِ اظ ؾبل 

ّبٕ تٌبٍة ّلالٖ ثب  ًظط گطفتِ قسُ اؾت. زٍضُ

هحبؾجِ اؾت کِ زض  ( قبثل12اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ )

زٍضُ تٌبٍة    تٌبٍة ّلالٖ،   زٍضُ         آى 

ٍ زٍضُ تٌبٍة    ضٍظ(  25/365هساضٕ ظه٘ي )

 ؾ٘بضک هَضز ًظط اؾت.

(12)          
     
|     |

 

 َبی َذف . ديرٌ تىبية َلالی سیبرک3جذيل 

ًبم‌

‌سیبرک

دٍرُ‌تٌبٍة‌ّلالی‌

‌)سبل(

دٍرُ‌تٌبٍة‌

‌ّلالی‌)رٍز(

 695/1583 335/4 ضَٗگَ

 514/1069 909/2 اٗتَکبٍا

 965/2233 116/6 ثٌَ

فًبپ٘وب زض حبل اًتقبل اظ  ظهبًٖ کِ ثبظُثطإ 

اؾت ثبٗس ظه٘ي ثِ ؾ٘بضک ٗب اظ ؾ٘بضک ثِ ظه٘ي 

کخط ظهبى ؾفط، هكرم قَز تب اقل ٍ حساحس

کِ  قطاض ًگ٘طزّبٕ ظهبًٖ  لوجطت زض زٍضُ الگَضٗتن

 اظ َطفٖ ثبظُ ظهبًٍٖ  لحبِ فٌٖ هوکي ً٘ؿتثِ 

کبٍٕ  ثطإ هأهَضٗت هؼسى چطاکِ جبقسًََلاًٖ 

ثِ لحبِ اقتهبزٕ، حساقل ظهبى هوکي هُلَة 

ّطٗک اظ چْبض هتغ٘ط ثطإ  ٖهحسٍزُ ظهبً اؾت.

 اؾت.آهسُ  4زض رسٍل  ٍضٍزٕ

. ببسٌ حذاقل ي حذاکثز بزای َز یک اس 4جذيل 

 متغیزَبی يريدی

                       (          ) 

حساقل 

(day) 
30 0 30 

5/2459580 

(1/1/2022) 

حساکخط 

(day) 
365 100 365 

5/2462136 

(31/12/2028) 

 ذًٗتب زضثبضٓثحج . 5

هؿئلِ اًتربة  ،هتؼسز ّٕب بضک٘ثب ٍرَز ؾ

هٌبؾت  ٗک کسامکِ  قَزٖ ّسف هُطح ه بضک٘ؾ

کبٍٕ اؾت. زض حبل حبيط هطاکع زازُ  هؼسى

ضا اضائِ  ّب بضک٘اَلاػبت هطثٌَ ثِ ؾ ٕ،بض٘ثؿ

 يٗا يٍٗ هؼتجطتط يٗاظ پطکبضثطزتط ٖکٗ. زٌّسٖ ه

 يٗاؾت. زض ا الٖ پٖ ر ّبٕ هطکع زازُ طارغ،ه

هطکع زازُ  يٗاظ اَلاػبت هَرَز زض ا عً٘هقبلِ 

 ٌَِْ٘طاحٖ هأهَضٗت ث. زض اؾتفبزُ قسُ اؾت

ٍ  َگَٗض تَکبٍا،ٗگطٍُ آپَلَ قبهل ا بضک٘ؾِ ؾ

 يٗاًتربة ا ل٘. زلاًس گطفتِقطاض  هَضزثطضؾٖثٌَ 

 ٕهساض ٍٗػگٖهٌبؾت ثَزى  ػلاٍُ ثط ،ّب بضک٘ؾ

چٌس اًزبم تط،  آؾبى ٖزؾتطؾزل٘ل ّب ثِ  آى

 ط٘اذ ّٕب زض ؾبل ٍٖ ؾٌزك ٖٗت قٌبؾبٗهأهَض

 يٗگفت ا تَاىٖ ه .اؾت ّب بضک٘ؾ يٗا ٕثط ضٍ

ّؿتٌس کِ  ّٖٗب بضک٘ؾ اظرولِ بضک٘ؾِ ؾ

 سٗثبٍرَز زاضز، ّب  اظ آى ٖقٌبذت ًؿجتبً ذَث

ٍ  ٖٗقٌبؾب ّٕب تٗاقبضُ زاقت کِ هأهَض

 29 بثَؾبٍٗ ّب (30 ،29) 8بثَؾبّٗب ٕثطزاض ًوًَِ

تَؾٍ  َگٍَٗ ض تَکبٍاٗا بضک٘ؾ ٕثط ضٍ (29)

 10ضکؽ-طؼٗاؾب تٗغاپي ٍ هأهَض ٖٗآغاًؽ فًب

 بضک٘ؾ ٕهٌظَض تَؾٍ ًبؾب ثطا ي٘ثِ ّو (31)

هطثٌَ ثِ  ٕاًس. اَلاػبت هساض ثٌَ نَضت گطفتِ

کِ  20/07/2021ثطإ تبضٗد  ّب بضک٘ؾ يٗا

آٍضزُ  5قطاض گطفتِ اؾت، زض رسٍل  هَضزاؾتفبزُ

 قسُ اؾت.
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َبی ریًگً،  َبی مذاری سیبرک . المبن5جذيل 

 (22)ایتًکبيا ي بىً 

‌بٌَ الوبى اٍ ‌ایتَکب  ٍاحد ریَگَ

e 204/0 28/0 191/0 - 

a 126/1 324/1 191/1 AU 

q 897/0 953/0 963/0 AU 

I 035/6 621/1 866/5 deg 

Ω 061/2 077/69 315/251 deg 

𝜔 223/66 82/162 593/211 deg 

M 704/101 767/83 338/134 deg 

T 649/436 581/556 738/474 day 

n 2/1 52/1 3/1 deg/day 

Q 824/0 647/0 758/0 AU 

ثؼس اظ ٕ الگَضٗتن غًت٘ک، ط٘کبضگ ثِثب 

ٍ پؽ اظ  تبٖٗ 200 ِ٘اٍل ت٘روؼثب  ٕؾبظ ٌِ٘ثْ

 70هتكکل اظ  ٖزؾتِ رَاث ،ًؿل 200گصقت 

 ذٗثرف اثتسا ًتب يٗکِ زض ا حبنل قسپبؾد 

تغ٘٘ط ؾطػت ٍ ظهبى  ٕزٍ ّسفِ ثطا ٕؾبظ ٌِ٘ثْ

ثب  قَز تلاـ هٍٖ ؾپؽ  قَزٖ ه ٖثطضؾ تٗهأهَض

 ٖؾٌز هَضز نحت ذٗاؾتفبزُ اظ هٌبثغ هؼتجط ًتب

ِ ًؿجت ث ٕؾبظ ٌِ٘ثْ ذًٗتب 5. زض قکل طًس٘گ قطاض

ٍ ظهبى کل  هَضزً٘بظ زٍ تبثغ ّسف تغ٘٘ط ؾطػت

 بضک٘ؾِ ؾ ٕپطتَ ثطا زض قبلت رجِْ تٗهأهَض

ٍ ثٌَ اضائِ قسُ اؾت. رجِْ پطتَ  تَکبٍاٗا َگَ،ٗض

ََض کِ گفتِ  ّوبى بضکّ٘ط ؾ ٕثطا آهسُ زؾت ثِ

 ًبهغلَةچٌسهٌظَضُ  ک٘غًت تنٗقس تَؾٍ الگَض

 اؾت. آهسُ  زؾت ثِ

هقساض تغ٘٘ط ؾطػت هَضزً٘بظ کل ٍ ظهبى 

ّبٕ هساضٕ ؾ٘بضک  تأح٘ط الوبى هأهَضٗت تحت

ّسف ّوچَى ً٘ن هحَض انلٖ، ق٘ت هساضٕ ٍ 

ذطٍد اظ هطکع اؾت ٍ ث٘كتط قسى هقساض ّط ٗک 

ّبٕ هساضٕ ؾ٘بضک ّسف ثبػج  اظ اٗي الوبى

ث٘كتط قسى هقساض تغ٘٘ط ؾطػت هَضزً٘بظ ثطإ 

َز. زض ث٘ي اٗي ؾِ ق زؾتطؾٖ ثِ آى ؾ٘بضک هٖ

هساض ؾ٘بضک اٗتَکبٍا  5ؾ٘بضک ثب تَرِ ثِ رسٍل 

کوتطٗي هقساض ق٘ت هساضٕ ٍ هساض ؾ٘بضک ضَٗگَ 

کوتطٗي هقساض ذطٍد اظ هطکع ٍ هساض ؾ٘بضک ثٌَ 

کوتطٗي هقساض ً٘ن هحَض انلٖ ضا زاضًس. ثب زض ًظط 

 يٗطگصاضتط٘تأحزاقتي ّط ؾِ الوبى هساضٕ کِ 

ؾطػت هَضزً٘بظ فًبپ٘وب هَاضز ثط هقساض تغ٘٘ط 

ثب هٌظَض زؾتطؾٖ ثِ ؾ٘بضک ّسف ّؿتٌس،  ثِ

ثٌَ زض  بضک٘ؾ ّٕب رَاة كتط٘تَرِ ثِ تقؼط ث

ؾبظٕ ث٘بًگط آى اؾت  ًتبٗذ ثٌِْ٘ 5ًوَزاض قکل 

ّبٕ  ّبٕ هساضٕ ؾ٘بضک ثٌَ زؾتِ رَاة کِ الوبى

 ذًٗتب ًْٖٗب ت٘روؼاًس.  آٍضزُ سٗپستطٕ ضا  هٌبؾت

 کًٗكبى اظ  بضک٘ؾِ ؾ ّط ٕپطتَ زٍ ّسفِ ثطا

 .زاضزتَاثغ ّسف  ي٘ثههبلحِ 

 

ی مأمًریت سبس ىٍیبُ. جبٍُ پزتً 5ضکل 

ٍ سیبرک ریًگً، ایتًکبيا، بىً بب دي  معذن کبيی س

 ي سمبن مأمًریت بسیمًردوتببع َذف تغییز سزعت 

 ک٘غًت تنٗتط گفتِ قس الگَض ََض کِ قجل ّوبى

 ّٖٗوگطا ٕثطا ٌٖ٘چٌسّسفِ، تًو ؾبظ ٌِ٘ثْ

ٍ نطفبً زض آذط  ؿتً٘ ذًٗتب يّٗب ثِ ثْتط رَاة

 کِقَز  حبنل هٖ ٌِ٘زؾتِ رَاة ثْ کٗ

هوکي  ٕتوبم تَاثغ ّسف ضا تب رب ّٕب ذَاؾتِ

تَاى هلاحظِ کطز  هٖ 5زض قکل  .ؾبظزٖ ثطآٍضزُ ه

ثطإ  آهسُ زؾت ثِّبٕ  کِ ثرف ظٗبزٕ اظ رَاة
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 بظ٘هَضزًؾ٘بضک ضَٗگَ هقساض تغ٘٘طات ؾطػت 

پصٗط ً٘ؿتٌس ٍ زض  ثبلاٖٗ زاضًس کِ زض ػول اهکبى

ّبٕ هطثٌَ ثِ ؾ٘بضک ثٌَ کِ  هقبثل تؼساز رَاة

هٌبؾجٖ زاضًس  بظ٘هَضزًهقساض تغ٘٘طات ؾطػت 

تط  ََض کِ قجل ث٘كتط ّؿتٌس کِ ػلت آى ّوبى

ّبٕ هساضٕ اٗي  تط ثَزى الوبى گفتِ قس، هٌبؾت

 طشک قبثلکبٍٕ اؾت.  ؾ٘بضک ثطإ هأهَضٗت هؼسى

ّبٕ ثٌِْ٘ هقبزٗط کوتطٕ ثطإ  اؾت کِ رَاة

ظهبى کل هأهَضٗت ثِ ؾ٘بضک ثٌَ ضا ًكبى 

ّبٕ هأهَضٗت ثِ اٗي  زٌّس ٍ زؾتِ رَاة هٖ

ؾ٘بضک ًؿجت ثِ زٍ ؾ٘بضک زٗگط اظ ثطتطٕ ًؿجٖ 

 ثطذَضزاض ّؿتٌس.

 6زض رسٍل  بضک،٘اظ ؾِ ؾ کّٗط  ذٗاظ ًتب

هقساض تغ٘٘طات ؾطػت  يٗرَاة ثب کوتط کٗ

 نحتقطاض گطفتِ اؾت تب  ٖهَضزثطضؾ بظ٘هَضزً

 ذًٗتب ٖؾٌز قَز. نحت ٖبثٗاضظ ٕؾبظ ٌِ٘ثْ يٗا

زٍ  ّٕبٕ ؾبظ ٌِ٘هسل زض ثْ يٗآهسُ اظ ا زؾت ثِ

ثطإ  ّٖسفِ زقَاض اؾت چطاکِ ًوًَِ هكبثْ

 ذًٗتب ٖبثٗاضظ ٕثطا يٍٗرَز ًساضز؛ ثٌبثطاهقبٗؿِ 

ثطزى اظ ُ تب ثب ثْط ُ اؾتقس ٖثرف ؾؼ يٗزض ا

ال ٖ پٖ ر ّبٕ هطکع زازُّوچَى  ٕهؼتجط هطارغ

 ٕؾبظ ٌِ٘ثْ يٗزقت ا عاى٘اظ ه ًٖبؾب ثطآٍضز ًؿج

ؾبظٕ ثب  رَاة ثٌِْ٘ 6زض رسٍل  .اًزبم قَز

کل ثطإ ّط ٗک  بظ٘هَضزًکوتطٗي تغ٘٘ط ؾطػت 

اظ ؾِ ؾ٘بضک ّسف آٍضزُ قسُ اؾت کِ اٗي 

ِ،  21/9هقبزٗط ثطإ ؾ٘بضک ضَٗگَ  ک٘لَهتط ثط حبً٘

ک٘لَهتط ثط حبًِ٘ ٍ ثطإ  7/10َکبٍا ؾ٘بضک اٗت

 ک٘لَهتط ثط حبًِ٘ اؾت.  34/8ؾ٘بضک ثٌَ 

ًوَزاض هؿ٘ط پطٍاظٕ ثطإ ّطٗک اظ ؾِ 

ؾ٘بضک ّسف کِ هطثٌَ ثِ هأهَضٗت ثب کوتطٗي 

 6آٍضزُ قسُ زض رسٍل  بظ٘هَضزًتغ٘٘ط ؾطػت 

ضؾن قسُ اؾت.  8ٍ  7، 6ّبٕ  اؾت ً٘ع زض قکل

هؿ٘ط حطکت هأهَضٗت  6زض قکل  هخبل ػٌَاى ثِ

زض ث٘ي  بظ٘هَضزًثب کوتطٗي تغ٘٘ط ؾطػت 

هأهَضٗت ثِ ؾ٘بضک ضَٗگَ ًكبى   ّبٕ ثٌِْ٘ رَاة

 زازُ قسُ اؾت. 

ٍ سیبرک 6جذيل  . مثبل ومًوٍ اس وتبیج مسیز سمیه ب

 ریًگً، ایتًکبيا ي بىً

 هتغ٘ط

ٌِ٘  (32)رٖ پٖ ال  ؾبظٕ ثْ

اَة ثب  ر

تغ٘٘ط ؾطػت 

هَضزً٘بظ 

 کوٌِ٘

حساقل تغ٘٘ط 

ؾطػت 

 هَضزً٘بظ

حساقل ظهبى 

 هأهَضٗت

‌ریَگَ

تبضٗد ػعٗوت اظ 

 ظه٘ي
2024-4-19 2020-5-28 

2033-12-

10 

تبضٗد ضؾ٘سى ثِ 

 ؾ٘بضک
2024-12-10 2021-6-2 2034-3-10 

ٍثطگكت  ظهبى ضفت

(day) 
7/570 370 90 

تغ٘٘ط ؾطػت 

هَضزً٘بظ کل 

(km/s) 

21/9 24/8 95/11 

تغ٘٘ط ؾطػت 

هَضزً٘بظ ػعٗوت اظ 

 (km/s)ظه٘ي 

87/2 49/3 79/3 

تغ٘٘ط ؾطػت 

هَضزً٘بظ ضؾ٘سى 

 (km/s)ثِ ؾ٘بضک 

9/3 35/2 92/2 

تغ٘٘ط ؾطػت 

هَضزً٘بظ ػعٗوت اظ 

 (km/s)ؾ٘بضک 

44/2 39/2 23/5 

‌ایتَکبٍا

تبضٗد ػعٗوت اظ 

 ظه٘ي
2026-9-2 

2035-11-

22 
2036-2-2 

تبضٗد ضؾ٘سى ثِ 

 ؾ٘بضک

2027-12-

21 
3036-6-19 2036-6-19 

ٍثطگكت  ظهبى ضفت

(day) 
6/474 210 138 

تغ٘٘ط ؾطػت 

هَضزً٘بظ کل 

(km/s) 

7/10 4/9 74/11 
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 هتغ٘ط

ٌِ٘  (32)رٖ پٖ ال  ؾبظٕ ثْ

اَة ثب  ر

تغ٘٘ط ؾطػت 

هَضزً٘بظ 

 کوٌِ٘

حساقل تغ٘٘ط 

ؾطػت 

 هَضزً٘بظ

حساقل ظهبى 

 هأهَضٗت

تغ٘٘ط ؾطػت 

هَضزً٘بظ ػعٗوت اظ 

 (km/s)ظه٘ي 

13/2 42/3 96/3 

تغ٘٘ط ؾطػت 

هَضزً٘بظ ضؾ٘سى 

 (km/s)ثِ ؾ٘بضک 

5 87/3 9/5 

تغ٘٘ط ؾطػت 

هَضزً٘بظ ػعٗوت اظ 

 (km/s)ؾ٘بضک 

5/3 9/1 55/1 

َ ‌بٌ

تبضٗد ػعٗوت اظ 

 ظه٘ي
2023-3-14 2036-3-21 2042-6-26 

تبضٗد ضؾ٘سى ثِ 

 ؾ٘بضک
2024-9-10 2037-3-18 2043-1-22 

ٍثطگكت  ظهبى ضفت

(day) 
9/545 362 210 

تغ٘٘ط ؾطػت 

کل  هَضزً٘بظ

(km/s) 

34/8 99/6 89/11 

تغ٘٘ط ؾطػت 

هَضزً٘بظ ػعٗوت اظ 

 (km/s)ظه٘ي 

6/3 96/3 14/4 

تغ٘٘ط ؾطػت 

ضؾ٘سى  هَضزً٘بظ

 (km/s)ثِ ؾ٘بضک 

8/2 5/1 6/4 

تغ٘٘ط ؾطػت 

هَضزً٘بظ ػعٗوت اظ 

 (km/s)ؾ٘بضک 

95/1 53/1 14/3 

هساض حطکت اًتقبلٖ فًبپ٘وب )ذٍ قطهع( اظ 

ظه٘ي ثِ ؾ٘بضک ضَٗگَ زض زؾتگبُ ذَضق٘س هطکع 

قَز ٍ ثؼس اظ  آغبظ هٖ 19/04/2024زض تبضٗد 

فًبپ٘وب  10/12/2024ضٍظ زض تبضٗد  235گصقت 

ضؾس ٍ ثؼس اظ ػول٘بت  ثِ ؾ٘بضک ضَٗگَ هٖ

کبضٕ ٍ َٖ هؿ٘ط ثبظگكت، فًبپ٘وب زض  هؼسى

ضٍظ ثِ  570پؽ اظ گصقت  10/11/2025تبضٗد 

 گطزز. ظه٘ي ثبظ هٖ

 

. مسیز پزياسی فضبپیمب اس سمیه بٍ سیبرک 6ضکل 

 ریًگً

 

. مسیز پزياسی فضبپیمب اس سمیه بٍ سیبرک 7ضکل 

 ایتًکبيا

. مسیز پزياسی فضبپیمب اس سمیه بٍ سیبرک 8ضکل 

 بىً

‌یریگ‌جِیًت.‌6

 ٕسٗاگطچِ هَيَع رس ٖبضک٘ؾ ٕکبٍ هؼسى

ذَز قطاض  ٖٗاثتسا ّٕب اهب ّوچٌبى زض گبم ،ؿتً٘

 ٕهُبلؼبت ٍ کبضّب ط٘اذ ّٕب زاضز. زض ؾبل

ضٍ ثِ  ٖبضک٘ؾ ٕکبٍ هؼسى ٌِ٘زض ظه ٖقبت٘تحق

ضا اظ  ت٘فؼبل يٗزاضًس تب ا ٖاؾت کِ ؾؼ فٗافعا
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ٍ ٍرَز  ٕنطفِ اقتهبز ،ٍٖرَز اهکبًبت فٌ رٌجِ

 ٖالولل يٍ٘ ث ٖزض ؾُح هل ٖي هٌبؾت ٍ کبف٘قَاً

قس تب  ٖؾؼ ق٘تحق يٗزض ا قطاض زٌّس. هَضزثطضؾٖ

 ٖرَاث ک٘غًت ؾبظ ٌِ٘ثْ تنٗثب اؾتفبزُ اظ الگَض

 ٕپطٍاظ ط٘هؿ َٖطاح ٕثطا ٌِ٘ثِ رَاة ثْ کًٗعز

ٍ  تغ٘٘طات ؾطػت هَضزً٘بظ کوٌِ٘ ؾبذتي ثب ّسف

ٍ  ثِ زؾت آهسُ ظهبى ّنََض  ثِ تٗظهبى هأهَض

ي کبٍٕ اظ ث٘ هؼسى تٗهأهَضّبٕ هٌبؾت  ؾ٘بضک

قطاض  ّبٕ هَرَز هَضزثطضؾٖ ٍ اًتربة گعٌِٗ

ًوًَِ  بضک٘ؾِ ؾ ،ٕؾبظ ٌِ٘ثْ يٗا زض. طز٘گ

قطاض گطفتٌس. زض  هَضزهُبلؼٍِ ثٌَ  تَکبٍاٗا َگَ،ٗض

ثِ  ٖتٗهأهَض ٕطّب٘هؿ ٕؾبظ ٌِ٘ضاؾتب ثْ يّ٘و

 ط٘غ ک٘غًت تنٗثب اؾتفبزُ اظ الگَض ّب بضک٘ؾ يٗا

ٍ  ي٘ظه ٍٖ اؾتفبزُ اظ رسٍل ًزَهزٍ ّسفِ  غبلت

 ٖ اٗيذطٍر گطفت.، نَضت ّسف ّٕب بضک٘ؾ

 اظ إهزوَػِ، ّسف تَاثغظهبى  ّن ؾبظٌِٕ٘ثْ

 ّٕب رَاة پطتَ رجِْ کِ اؾت بفتًِ٘ غلجِ ًقبٌ

 ضا ّب بضک٘ؾ يٗا ٕثطا ٖتٗهأهَض ط٘هؿ َٖطاح

هَضز  ّب بضک٘ؾ يٗا ثطإ کِ زٌّسٖ ه ل٘تكک

ف٘پ کِ ََض ّوبى قطاض گطفت. ٖبثٍٗ اضظ ل٘تحل

إ کِ زض ًوَزاض پطتَ  اٍل٘ي ًکتِ قسٖه ٌٖ٘ث

 ٍ هَضزً٘بظ ؾطػته٘بى  ػکؽ ضاثُِهكرم قس 

اؾت ٍ ثب تَرِ ثِ هُبلجٖ کِ  تٗهأهَض ظهبى هست

هأهَضٗت زض  ظهبى هستزض ضاثُِ ثب اّو٘ت کبّف 

کبٍٕ گفتِ قس زض  ٕ هؼسىّب تٗهأهَضاٗي ًَع اظ 

ب ّبٖٗ ث اٌٗزب ثِ هقبٗؿِ پبضاهتط زٗگط ٗؼٌٖ رَاة

ّبٕ ّسف  هَضزً٘بظ ه٘بى ؾ٘بضک ؾطػتکوتطٗي 

هأهَضٗت هُلَثٖ  ظهبى هستپطزاذتِ قس کِ اظ 

 هقساض هكرم قس ذٗزض ًتبً٘ع ثطذَضزاض ّؿتٌس. 

 تٍٗ ظهبى هأهَض تغ٘٘طات ؾطػت هَضزً٘بظ کل

ّسف ّوچَى  بضک٘ؾ ٕهساض ّٕب الوبى ط٘تأح تحت

ٍ ذطٍد اظ هطکع  ٕهساض ت٘ق ،ٖهحَض انل نً٘

 ٕثطا ٖهحَض انل ن٘هقساض ً کِ . اظآًزبٖٗسًقطاض زاض

 ت٘ثِ تطت، اٗتَکبٍا ٍ ضَٗگَ ثٌَ ّبٕ بضک٘ؾ

ٍاحس ًزَهٖ اؾت،  191/1ٍ  324/1، 126/1

پبٗ٘ي ثَزى هقساض ً٘ن هحَض انلٖ ؾ٘بضک ثٌَ زض 

تَاًس ػبهل انلٖ  هقبٗؿِ ثب زٍ ؾ٘بضک زٗگط، هٖ

ثط هقساض ؾطػت هَضزً٘بظ ثطإ ضؾ٘سى ثِ  هؤحط

بضک ثٌَ زض ًظط گطفتِ قَز ٍ ثبػج قسُ هساض ؾ٘

تطٗي  اؾت تب اٗي ؾ٘بضک ثِ اٗي رْت هٌبؾت

گعٌِٗ اظ ث٘ي هَاضز هَرَز ثبقس. اگطچِ ثبٗس اقبضُ 

ّبٕ هساضٕ  زاقت کِ ضَٗگَ ٍ اٗتَکبٍا زض الوبى

، ٍ ذطٍد اظ هطکع ٕهساض ت٘قزٗگط ّوچَى  هؤحط

اٗي هؿئلِ پبضاهتط اهب زض  هُلَث٘ت ث٘كتطٕ زاضًس،

ٕ ث٘كتطٕ ًؿجت ثِ طگصاض٘تأحً٘ن هحَض انلٖ، 

زٗگط ػَاهل اظ ذَز ًكبى زاز. رَاة هَضزثطضؾٖ 

ً٘ع ًكبى اظ آى زاضز کِ  6قطاض گطفتِ زض رسٍل 

کوتطٗي تغ٘٘ط ؾطػت هَضزً٘بظ ثطإ ؾ٘بضک ثٌَ 

ّبٕ  ک٘لَهتط ثط حبًِ٘ اؾت کِ اظ رَاة 34/8

 .اؾتهكبثِ ثطإ زٍ ؾ٘بضک زٗگط کوتط 

 ذٗهَاضز، ًتب يٗا ٖزاقتي توبهثب زض ًظط 

 ٕثٌَ ثطا بضک٘ثْتط ؾ ًٍٗكبى اظ قطا آهسُ زؾت ثِ

. زاضز گطٗز بضکً٘ؿجت ثِ زٍ ؾ تٗهأهَض يٗا

ثطإ تط  هٌبؾت بضک٘ؾ کطزى پ٘سا ٕاگطچِ ثطا

قسُ ثط  َٖ ٌسٗاؾت فطا بظً٘ٗک پطٍغُ ػول٘بتٖ 

هٌبؾت  ّٕب بضک٘اظ ؾ ٕتط غٍ٘ؾ فَ٘

 ي٘ظه کًٗعز ّٕب بضک٘زض زؾتِ ؾ ٕکبٍ هؼسى

تط ٍ  ّبٕ ٍؾ٘غ کِ ً٘بظهٌس هطکع زازُ اػوبل قَز

ّب  تط ثطإ پطزاظـ اٗي زازُ پ٘كطفتِ افعاض ؾرت

ؾؼٖ قس تب ٗک هسل ٍ  نطفبًاؾت. زض اٗي هقبلِ 

ضٍـ کبض ثطإ اٗي هٌظَض هؼطفٖ گطزز ٍ ثب 

ّبٕ ًوًَِ، هسل هَضز اضظٗبثٖ قطاض گ٘طز.  ؾ٘بضک

ّبٕ حل  ظم اؾت کِ ضٍـشکط اٗي ًکتِ لا يوٌبً

ثطإ اٗي زؾت اظ هؿبئل ثؿ٘بض گؿتطزُ ثَزُ ٍ 

اثتکبضٕ  ؾبظٕ ّبٕ ثٌِْ٘ الگَضٗتناظ ؾبٗط  تَاىٖ ه

 تَرِ ثِگفت ثب  سٗزض آذط ثب .ًوَزاؾتفبزُ زٗگط 
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 ي،٘ظه کًٗعز ّٕب بضک٘هٌبثغ ؾطقبض ؾ

تهَض  ٕثطا ٕاُ فطنت تبظ ّب بضک٘ؾ ٕکبٍ هؼسى

 ثِ ثكط زازُ اؾت. ٕتَؾؼِ ٍ ضفبُ اقتهبز

‌فْرست‌علائن.‌7

‌علائن‌اًگلیسی

Au )ٍِاحس ًزَهٖ )فبنل 

a  ً٘ن هحَض انلٖ هساض(Au) 

e ذطٍد اظ هطکع 

I  ٕق٘ت هساض(deg) 

i ُقوبضًس 

LD تبضٗد ػعٗوت 

M  ٍآًَهبلٖ هتَؾ(deg) 

N تؼساز گبم  

n  ٍحطکت هتَؾ(deg/day) 

q  ٕفبنلِ تب حً٘ى هساض(Au) 

Q  ٕفبنلِ تب اٍد هساض(Au) 

 ⃑ 
ثطزاض هکبى زض ؾ٘ؿتن ذَضق٘س 

 هطکع

T  ٕزٍضُ تٌبٍة هساض(day) 

T  ظهبى(s) 

 (day)زٍضُ تٌبٍة هساضٕ ظه٘ي    

 (day)زٍضُ تٌبٍة هساضٕ ؾ٘بضک    

 (day)تٌبٍة ّلالٖ   زٍضُ         

      
پطٍاظ اظ ؾ٘بضک ثِ ظه٘ي  ظهبى هست

(day) 

       
پطٍاظ اظ ظه٘ي ثِ ؾ٘بضک  ظهبى هست

(day) 

 ⃑ 
ثطزاض ؾطػت زض ؾ٘ؿتن ذَضق٘س 

 هطکع

 (km/s)ثطزاض ؾطػت ؾ٘بضک   ⃑ 

 (km/s)ثطزاض ؾطػت ظه٘ي   ⃑ 

‌علائن‌یًَبًی

𝛼 ًؿجت قوبضًسُ ثِ تؼساز گبم 

𝛿 ٍضزـ 

Δ تغ٘٘طات زض ٗک کو٘ت 

 هقساض ذُبٕ هزبظ  

𝜔  حً٘ىآضگَهبى (deg) 
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