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 Design of launch vehicle (LV) trajectory is among the problems in which the use of 
optimization is of high significance. Implementing optimization using optimal control 
problem leads to a two point boundary value problem (TPBVS) that can be solved only 
numerically. On the other hand, development of optimal control problem for sophisticated 
model is very intricate and therefore simulation-based optimization plays an Important 
role in these problems. In this paper, a LV trajectory defining control input as a 
parameteic function with linear, Spline and Bezier functions was designed and its fuel 
consumption was optimized using Genetic Algorithm. Result analyses speculate that 
Bezier and Spline functions arrives to favorable consequences in terms of meeting 
terminal Boundary Condition (B. C), optimality of LV payload and also number of 
optimization parameters. 
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سازي در آن بسيار حائز اهميت  از مسائلي است كه لزوم استفاده از بهينه يفضاي يها حاملطراحي مسير 
سازي با استفاده از حل مسئله كنترل بهينه منجر به يك مسئله با شرايط مرزي مجزا  انجام بهينه .باشد مي

هاي پيچيده  از طرفي ايجاد مسئله كنترل بهينه براي مدل. صورت عددي ممكن است شده كه حل آن فقط به
اي در  ز جايگاه ويژهسازي ا سازي بر اساس شبيه كاري بسيار مشكل و حتي غيرممكن است و بنابراين بهينه

صورت  در اين مقاله، مسير يك حامل فضايي با استفاده از تعريف ورودي كنترلي به. اين مسائل برخوردار است
يك تابع پارامتري با توابع مختلف خطي، اسپلاين و بزيير طراحي شده و توسط الگوريتم ژنتيك، مصرف 

اسپلاين نتايج  و دهنده اين است كه توابع بزيير انسازي نش نتايج بهينه. سازي شده است سوخت آن بهينه
و همچنين تعداد پارامترهاي بارمفيد حامل فضايي  گي ارضاي شرايط مرزي انتهايي و بهينهخوبي را از لحاظ 

  .دهند سازي ارائه مي بهينه

  ي، الگوريتم ژنتيك، توابع بزيير و اسپلاينفضاي  حاملسازي مسير،  بهينه: هاي كليدي واژه

  مقدمه
ها در  اي براي قراردادن ماهواره از وسايل پرتابي چندمرحله ،امروزه

مدار زمين، فرستادن سرنشينان و ملزومات آنان به ايستگاه فضايي، 
هاي زيادي  اي استفاده ها و انجام سفرهاي بين سياره انهدام ماهواره

، تنوع بسيار گسترده در شكل  موريتيشود و بر اساس اين تنوع مأ يم
صورت خيلي ساده  اما به. وجود دارد يفضاي يها حاملو سيستم 

عال تقسيم ي را به دو فاز فعال و غيرففضاي توان فازهاي حامل مي
خاموشي موتور را شامل  فاز فعال، از لحظة پرتاب تا لحظة. كرد
شود كه بار  شود و فاز غيرفعال به قسمتي از مسير گفته مي مي

ال، به مسير خود تا فع ةمرحل دست آمده در محموله بر اثر سرعت به
در اين نقطه با توجه به نوع . دهد موردنظر ادامه مي رسيدن به نقطه

، يك مرحله استي تزريق مداري فضاي يها حاملموريت كه در أم
منظور  هاي موشك به موتور روشن ديگر براي تنظيم حالت

فعال موشك بر اساس  مرحلة. تن صحيح در مدار وجود داردقرارگرف
تواند شامل  هاي مداري موردنظر مي ن محموله و مشخصهوز

ترين قسمت حركت  كه پيچيده ،در فاز فعال. مختلف باشد 1مراحل
 ةاي انجام شود كه موشك در لحظ گونه ، هدايت وسيله بايد بهاست

خاموشي موتور در شرايطي قرار داشته باشد كه بعد از طي مسيري 
تفاع و سرعتي مشخص زمين، به يك ار ةمشخص تحت اثر جاذب

بارتي ديگر، اين مرحله ع به. رسيده و محموله در مدار تزريق شود
  ].1[ استپارامترهاي حركت در انتهاي مسير  كنندة مشخص

از مسائل مهم در حمل و نقل فضايي كنوني و آينده، 
هاي متنوع  موريتأپذير براي م اقتصادي و انعطاف صرفةهاي با حامل

در اين زمينه است كه خود  ييي تلاششاتل فضا .استفضايي 
هاي مهم شاتل، قابليت  از ويژگي .استمحموله قابل بازيابي 

                                                           
1. Stages 
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مدار و ورود به جو و نشست خودگرداني فراوان در ورود و خروج از 
با اين رويكرد در حال  )ALS( 2سيستم فضايي پيشرفته. است

 در اين مقاله، مورد مطالعاتي مورد نظر]. 2[ استتحقيق و بررسي 
البته روند  .استاي  حامل دو مرحله دن مسير، يككر براي بهينه

هاي ديگر نيز  شده در اين مقاله به حامل طراحي مسير ارائه
از ملزومات مهم در  طوركه اشاره شد يكي همان. پذير است تعميم
 ،بر اين اساس. استموريت أگي م اقتصادي يا بهينه ها، صرفة حامل
از . استهاي تحقيقاتي مهم  سازي حامل و مسير آن از زمينه بهينه

سازي مسير نقش مهمي در صنعت هوافضا ايفا  طرفي ديگر، بهينه
كند، زيرا هواپيما و وسايل پرتابي قصد دارند به حداكثر كارآيي در  مي

  .فرسا برسند هاي سخت و طاقت محيط
كنترل بهينه  ي مسير، تدوين مسئلةساز هاي بهينه يكي از روش

شده و ) TPBVP(با شرايط مرزي مجزا  اي كه منجر به مسئلهاست 
عددي   با روش] 2[در مرجع ]. 8- 2[ هاي عددي است حل آن با روش
به حل عددي  4گذاري با روش برهم] 4- 3[و در مرجع  3تفاضل محدود

با استفاده از ] 4- 3[در مرجع . است پرداخته شده  كنترل بهينه ةمسئل
كنترل بهينه با يك سري فرضيات  ةتكنيك اغتششات منظم، مسئل

كه بخش  است حل تركيبي تحليلي و عددي ارائه شدهيك صورت  به
سازي گرادياني براي دستور  گذاري و بهينه عددي آن با روش برهم

اي  كننده نيز با فرضيات ساده] 8- 5[مراجع در . است دست آمده كنترلي به
اي  اميكي رابطهبودن زمين و عدم وجود نيروهاي آيرودين از قبيل مسطح

ة كه معروف به رابطاست دست آمده  فراز به تحليلي براي زاوية
bilinear tangent law كه  5دوم  هاي مرتبه همچنين از تكنيك. است

سازي مسير  براي بهينه ،استصورت رياضي و داراي حل عددي  به
صورت تابع جريمه  در روش فوق، قيود انتهايي به. استفاده شده است

  ].   9[شوند  دست آمده، ارضا مي بيان شده و توسط حل تقريبي به
هاي  كنترل بهينه براي مسائل و مدل اما تدوين مسئلة

بنابراين در اين زمينه . استپيچيده، كاري مشكل و حتي غيرممكن 
اما ]. 16-10[است سازي مطرح  سازي بر اساس شبيه د بهينهرويكر

سازي و تعيين پارامترهاي  علت قابليت بهينه در اكثر اين مراجع به
پارامترهاي  سازي براي طراحي و تعيين بهينة هكل سيستم، از بهين

استفاده ...) هندسي و هاي جرمي، موتوري،  مشخصه(موشك مانند 
ر اين مراجع خيلي ساده درنظرگرفته طراحي مسير د شده و مسئلة

بنابراين موضوع اكثر مراجعي كه در . است شده يا اصلاً اشاره نشده
در  .است) MDO( 6سازي چند موضوعي اين زمينه وجود دارند، بهينه

بالستيك درنظر  يصورت مسير ، مسير موشك حامل به]10[مرجع 

                                                           
2. Advanced Launch System 
3. Finite difference 
4. Collocation 
5. Second-Order Numerical Technique 
6. Multidisciplinary Design Optimization 

كنترل  زاويةفراز را به  ، زاوية]13- 12[است و در مراجع  گرفته شده
 ةاز لحظ 4 است و يك منحني مرتبة مدل كرده 40 ةمانور در ثاني
. است بدون اشاره به نوع منحني، درنظر گرفته شده 40 ةصفر تا لحظ

هاي  سازي شده و در بازه ، يك مسئله پيوسته، گسسته]14[در مرجع 
جا  از آن. شده است فراز، ثابت درنظر گرفته ةشده، زاوي زماني گسسته

حالت بسيار زياد است، از  سازي در اين كه تعداد پارامترهاي بهينه
سازي ژنتيك و  سازي شامل بهينه يك روش تركيبي بهينه

 ة، زاوي]16- 15[ مراجع در. است سازي گرادياني استفاده شده بهينه
از مشكلات . است شده  اي خطي مدل تكه يصورت تابع فراز به
ي ساز منظور مدل اي خطي اين است كه به هسازي با تابع تك مدل

بودن تابع موردنظر نياز به  نواحي غيرخطي و همچنين يكنواخت
تر  كه اين مسئله منجر به مشكلاست استفاده از پارامترهاي زياد 

در  .شود مي ٧سازي و عدم دستيابي به جواب بهينه فراگير شدن بهينه
سازي مسير يك  هنيز از منحني اسپلاين براي بهين] 11[مرجع 

است كه پارامترهاي آن با الگوريتم  موشك حامل استفاده شده
  .اند سازي گرادياني بهينه شده بهينه

است با استفاده از توابع رياضي مناسب  در اين مقاله، سعي شده
حامل را   مسير يك موشكمانند توابع اسپلاين و بزيير، طراحي 

 .دكرده و آن را حل سازي تعريف كر بهينه اي مسئله صورت به
مصرف سوخت، شرايط مرزي  ةسازي بر اساس تابع هزين بهينه

هاي  با توجه به قابليت. شود انتهايي و قيود نامساوي مدنظر انجام مي
سازي ژنتيك، كه يك الگوريتم تكاملي  الگوريتم بهينه ةشد اثبات

ين سازي ديگر را ندارد، از ا هاي بهينه بوده و بسياري از معايب روش
در ابتدا يك مدل . است سازي مسير استفاده شده الگوريتم براي بهينه

سپس براساس . است از مسئله ارائه شده اي دوبعدي نقطه رياضي جرم
 ئلةمس ي،فضاي  حاملموريت يك هاي مطرح در مأ خواسته
كردن ورودي كنترلي  سازي يا پارامتريزه مدل ةسازي و نحو بهينه
سازي و تنظيمات آن نتايج  في الگوريتم بهينهبا معر. است شده  ارائه
  .است شده  بندي سازي ارائه و جمع بهينه

  مدل رياضي حامل فضايي

سازي پرواز يك  شبيه برايشده  در اين بخش مدل رياضي استفاده
همراه قيود غيرخطي با زمان جدايش  اي به حامل فضايي دو مرحله

حامل فضايي . شود مراحل معرفي مي شدة و جرم تعيين st مشخص
اي، حول يك زمين كروي غيرچرخشي مدل  صورت جرم نقطه به

شكل با توجه به نيروهاي وارد بر حامل فضايي، كه در . است شده
صورت زير  است، معادلات حركت در صفحه به نشان داده شده) 1(

  ]:11[ شود نوشته مي

                                                           
7. Global 
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  نيروهاي وارد به حامل فضايي  - 1شكل

، v  نيروي پيشران،  ،T، نيروي برآ، L، نيروي پسا، Dكه 
 ضربة spIجرم حامل فضايي، mمسير، ة، زاويγسرعت، ةانداز
عنوان ورودي كنترلي درنظر  كه به استبدنه  زاوية θموتور و  ةويژ

پارامتر. شود گرفته مي
2314109906.3 −×= smµ  نيز ثابت جهاني

  :است سازي شده صورت زير مدل نيروي تراست به. گرانش است
)5(  eAaPvacTT −= 

مساحت نازل خروجي  eA، نيروي پيشران در خلأ vacTكه 
صورت زير  نيروي برآ و پسا به. استفشار محيط  aPموتور و 
  :هستند

)6(  ),(,),( MDCrefqSDMLCrefqSL αα == 

 αفشار ديناميكي و qسطح مرجع آيروديناميكي،  refSكه
  :شوند صورت زير تعريف مي حمله بوده و به ةزاوي

)7(  γθαρ −== ,25.0 vaq 

  : است درنظر گرفته شده 3مقدار ضريب نيروي برآ، مقدار ثابت 
)8(  ααα 3)( == MLCLC 

 ةو زاوي  مقدار ضريب نيروي پسا كه تابعي از عدد ماخ
  ]:17[، ]2[ استصورت شكل زير  است، به حمله 

 
  حمله ريب نيروي پسا بر حسب ماخ و زاويةپروفايل ض  - 2شكل 

چگالي و دماي اتمسفر تابعي از ارتفاع بوده و براي آن از 
  .است استفاده شده ]18[و مرجع اتمسفر استاندارد  ةشد روابط ساده

كه شامل مدل اتمسفر  COESAدر اين مقاله از مدل اتمسفر 
دست  ، براي بهاست COESA-extended U.S 1976استاندارد 

تمام . و سرعت صوت استفاده شده است ρ، چگاليpآوردن فشار 
تعيين ] 11[و ] 3-2[حامل فضايي بر اساس مراجع هاي  مشخصه

جرم  smاست كه در اين جدول، آورده شده )1(شده و در جدول 
زمان جدايش  stجرم محموله و pmجرم سوخت، fmسازه،

  .استدوم  ةاول از مرحل مرحلة

  هاي حامل فضايي مشخصه -1جدول 

Parameter First stage Second stage 
)(tonsm  59 59 

)(tonfm  917 403 

)(tonpm  85 

)(kNvacT  25813 7744 

)1( −sspI  430 430 

)2(mrefS  131.34 65.67 

)2(meA  37.51 11.25 

)(sst  150 

  سازي بهينه ةتعريف مسئل

سازي  ف سوخت يا بيشينهسازي مقدار مصر سازي، كمينه هدف بهينه
سازي وزن  بنابراين تابع هزينه، بيشينه. استقابل حمل  وزن محمولة

  :است از عبارتمحموله يا همان وزن انتهايي موشك است كه 

)9(  )( ftmJ = 

  :شرايط ابتدايي و انتهايي نيز عبارتند از
M

α
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  :قيود مسئله نيز عبارتند از
)12(  )(2.40698,).(2925 PaqParadq ≤≤α 

با استفاده از روابط زير به قيود در ) 12( ةقيود نامساوي رابط
  :شوند انتهايي تبديل مي ةلحظ

)13(  0)(,0)( ≥≥ ftzftω 

  :فوق خواهيم داشت ةكه در رابط
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روابط نامساوي  ةكنند برآورده) 14(و ) 13( ةتركيب دو رابط
برقرار ) 12(كه هر كدام از قيود نامساوي  در حالتي. است) 12(

  :نباشند، داريم
)15(  0z,0 << &&ω 

خواهيم ) 15( گيري از مقادير منفي رابطة الو بنابراين با انتگر
  :داشت

)16(  0)(,0)( << ftzftω 

) 13(كند تا قيود  سازي همواره تلاش مي بهينهكه الگوريتم 
  .همواره برقرار خواهد بود) 12(برآورده شده و بنابراين قيود نامساوي 

مطـابق زيـر   )) 11( ةرابط ـ(همچنين در اين مقاله، شـرايط انتهـايي   
  .اند درنظر گرفته شده٨صورت قيودي مساوي به

)17(  
07.7819)(

0)(,0148160)(

=−

==−

ftmv

ftfth γ
 

  فراز ةكردن فرمان زاوي پارامتريزه

توسط توابع اسپلاين و بزيير،  tθ)(فراز يا همان ةكردن زاوي پارامتريزه
تبديل   9ريزي غيرخطي سازي مسير را به مسائل برنامه مسائل بهينه

ريزي غيرخطي علاوه بر جرم محموله كه  در اين مسئله برنامه. كند مي
توابع  10هاي هاي گره سازي بوده، مشخصه يكي از پارامترهاي بهينه

هاي  فراز در گره ةزاوياسپلاين و بزيير كه شامل زمان و مقدار و شيب 
در اين مقاله توابع . سازي هستند ء پارامترهاي بهينهنيز جز استآن 

و درجه  3مرسوم و متداول در مورد اسپلاين مانند اسپلاين درجه 
                                                           
8. Equality constraints 
9. Nonlinear Programming 
10. nodes 

اسپلاين و خط مورد بررسي قرار گرفته  چهار و همچنين تركيب
 11شوئنبرك نام توسط فردي به 1946منحني اسپلاين در سال . است

سازي و  مطرح شد و از همان ابتدا در صنايع هواپيماسازي و كشتي
رابطه زاويه فراز . همچنين طراحي اتومبيل مورد استفاده قرار گرفت

   .استصورت زير  به 3 ةبر حسب زمان در اسپلاين درج
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شيب  sتعداد اسپلاين و  nفرمان پيچ،  θزمان،  tدر روابط فوق، 
. است) i+1(و انتهايي آن ) i(نقاط گره اسپلاين يا همان نقاط ابتدايي 

1i,i,1i,i,1it,it(مجهول  6بنابراين در هر اسپلاين،  +′′++ θθθθ (
وجود دارند كه با توجه به انتخاب تعداد اسپلاين و پيوستگي در مقدار يا 

عبارتي تعداد كل  و بهپيوستگي در شيب، تعداد كل پارامترهاي مجهول 
  . شود متغيرهاي طراحي مشخص مي

هاي پارامتري مهم در هندسه  منحني بزيير يكي از منحني
هاي مرتبط آن خيلي  گرافيك كامپيوتر و زمينه ةكه در زميناست 

توسط يك مهندس  1962منحني بزيير در سال . كاربرد دارد
 در طراحي بدنةر اولين باارائه شد و  ١٢فرانسوي به نام پيير بزيير

هاي مهم اين  از ويژگي]. 19[اتومبيل مورد استفاده قرارگرفت 
با توجه به . استپذيري و همچنين يكنواختي آن  منحني، انعطاف

فراز  ةي، طراحي منحني زاويفضاي  حاملاينكه در طراحي مسير 
بزيير در طراحي  استفاده از منحني ةايد ،، براي اولين باراستمدنظر 
روابط رياضي . است در اين مقاله مطرح شدهحامل فضايي، مسير 

  :استصورت زير  منحني بزيير نيز به
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11. Schoenberg 
12. Pierre Bezier 
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 55 /  هاي اسپلاين و بزيير هاي فضايي با استفاده از منحني سازي مقيد مسير حامل بهينه

منحنـي بزييـر و    ةمرتب ـ nفرمـان پـيچ،    θزمـان،   tدر روابط فوق، 









i
n تركيبi  ازn پارامترهاي مجهول اين رابطـه، مقـادير   . است

nntt θθ هـاي   بررسـي  در اين مقاله با توجـه بـه   .است 1...,,1,...,
  .اند ارائه شده 9و  7 هاي مرتبة مختلف منحني

  سازي ژنتيك الگوريتم بهينه

بودن قيدهاي حاكم بـر   به علت پيچيده و غيرخطي بودن و بعضاً ناپيوسته
سـازي   هـاي بهينـه   فضـاي طراحـي، روش  مسئله و همچنين گستردگي 

بهينه  ةسازي گرادياني قابليت يافتن نقط هاي بهينه كلاسيك مانند روش
سـازي كـه قادرنـد     هاي نـوين بهينـه   براين اساس كاربرد روش. را ندارند

گرفتن از فرآينـدهاي موجـود در طبيعـت حـل      گونه مسائل را با الهام اين
ژنتيك عبارت است از يك تكنيـك   الگوريتم. استحل مناسبي  كنند، راه
هاي طبيعـي   سازي و جستجو كه براساس اصول ژنتيكي و گزينش بهينه
سـازي،   در پياده به دليل كاربردهاي فراوان و آسان است وريزي شده  پايه

هدف از اين الگـوريتم،  . گيرد هاي متفاوتي مورد استفاده قرار مي در حيطه
 ــ ــراد مختل ــوانين انتخــابي اســتخراج جمعيتــي مركــب از اف ف تحــت ق

 13دن تـابع برازنـدگي  كـر  يا كمينـه   خصوصي است كه منجر به بيشينه هب
هـاي جسـتجوي    هـاي ژنتيكـي، روش   عبارتي ديگر، الگوريتم به. شود مي

تصادفي هستند كه از فرآيند تكامل تـدريجي زيسـتي الگـو گرفتـه و بـا      
هـا،   ز آنها بـر روي يـك جمعيـت ا    كار بردن اصل بقاي بهترين پاسخ به

الگوريتم ژنتيك خـود  . كند تر مي هاي بهتر و مناسب اقدام به ايجاد جواب
هـاي   روش سـازي ديگـري اسـت كـه بـه      يك روش بهينـه  ةزيرمجموع
ــافي ــتند  14اكتش ــروف هس ــط   . مع ــك توس ــوريتم ژنتي ــدالگ  و 15هالن

  ].20[توسعه داده شد  1970 دانشجويانش در دهة
آيي كمتـري نسـبت بـه    سازي ژنتيك داراي كـار  هاي بهينه روش

كـارآيي الگـوريتم ژنتيـك    . ندهسـت هاي گرادياني در مسائل سـاده   روش
بـا  ) genotype(وابسته به ارتباط مفيد بين ساختار ژنتيكي يك ارگانيسم 

شـود   هايي است كه سبب منحصركردن اعضاي آن ارگانيسم مـي  ويژگي
)phenotype.(  

كـه   اردديگـر د  هاي هايي نسبت به روش الگوريتم ژنتيك برتري 
، امكان بررسـي   نمونه يزمان در فضاي توان به امكان جستجوهاي هم مي

هـاي مـوازي،    هاي با تعداد متغير زياد، مناسب بودن براي پردازش مسئله
بسيار پيچيده و عـدم نيـاز    هايي با سطوح هزينةسازي متغير بهينه نامكا

تـوان بـه    وش مـي از امتيازات ديگر اين ر. دكربه اطلاعات مشتق اشاره 
هـاي مسـتقيم و    هـاي روش  فراگيربودن جستجو و عدم وجود محدوديت

توانـد سـبب توليـد     تم ژنتيك مـي همچنين الگوري. دكرغيرمستقيم اشاره 
                                                           
13. Fitness  
14. Heuristic 
15. Holland 

هاي مستقيم  هاي جستجوي ديگر از جمله روش شروع براي روش نقطة
توان به تركيب الگوريتم ژنتيك بـا   و غيرمستقيم شود كه از آن جمله مي

د كـه بـراي   كـر هاي حساب تغييرات اشـاره   هاي گرادياني و روش روش
ايـن    البته بايد به]. 22- 21[اند  افزايش دقت حل مورد استفاده قرار گرفته

ها، اين تكنيـك بهتـرين    نكته توجه داشت كه با وجود تمامي اين برتري
حل براي حل تمامي مسائل نبوده و الگوريتم ژنتيك رسيدن بـه يـك    راه
  .كند نگي جامع را تضمين نميبهي

هـا   سازي در الگوريتم ژنتيك با گروهي از كروموزوم فرآيند بهينه
 ـ. شـود  ند، آغـاز مـي  هسـت كه همانند يـك جمعيـت    بعـدي،   ةدر مرحل

انـد،   ها و افرادي كه بهتر با محيط منطبق شـده  ترين كروموزوم شايسته
امتيـاز برازنـدگي هـر عضـو      با اعمال سه عمل اصلي شامل محاسـبة 

جمعيت قديمي، انتخاب اعضا بر اساس امتياز برازندگي متعلـق بـه آن   
عضو و تركيب اعضاي گزينش شده با استفاده از عملگرهـاي ژنتيكـي   

كـه   ١٧كه تركيب اعضا بـراي نسـل بعـدي و جهـش     16از قبيل پيوند
هـاي   كه منجر به پيدايش وراثـت را موجود  يتغيير محلي اعضا ةوظيف

شود بر عهده دارند، از ميـان جمعيـت    مختلف و توليد تنوع ژنتيكي مي
. شـوند  جديد با يكديگر تركيب مي ١٨حاضر انتخاب و براي توليد نسل

سالاري و انتخاب براي حفظ افراد شايسته و حذف افـراد   بنابراين نخبه
گيرند و عملگرهـاي پيونـد و جهـش،     با امتياز بد مورد استفاده قرار مي

  .كنند يد را تعيين مينسل جد
رود، اعضا به  هاي بهتر مي طور كه جمعيت به سمت نسل همان
كه  اين فرآيند تا زماني. دارند نمودن تابع برازندگي قدم برمي سمت بهينه

معيارهاي . يابد يكي از معيارهاي همگرايي برآورده شود، ادامه مي
شعاع  تواند شامل تعداد نسل، زمان مشخص در حيات، همگرايي مي

هاي مجاز  همسايگي از برازندگي بهينه، عدم تغيير در برازندگي، تلرانس
د تعدا در اين مقاله از. تابع برازندگي و قيود غيرخطي و غيره باشد

هاي مجاز تابع هدف و قيود غيرخطي حاكم بر  مشخص نسل، تلرانس
زماني  د در مقدار برازندگي در يك محدودةمسئله و عدم بهبو

در اين مقاله  .است شده همگرايي استفاده معيار عنوان بهشده  مشخص
براساس فراز موشك  عناصر بردار كنترل يا همان زاوية هدف، يافتن

  . كردن مصرف سوخت است يا كمينه نمودن بار محموله بيشينه

  تنظيم پارامترهاي الگوريتم ژنتيك

جمعيت برابر با  ةدر الگوريتم ژنتيك مورد استفاده براي اين مسئله، انداز
همچنين . گردد عضو انتخاب مي 30عضو و تعداد نسل برابر با  40

  :معيارهاي توقف الگوريتم فوق مطابق جدول زير اعمال شده است

                                                           
16. Crossover 
17. Mutation 
18. Generation  
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   معيارهاي توقف الگوريتم ژنتيك -2جدول 

Criteria Value 
Generations 30 
Time limit Inf 

Fitness limit -Inf 
Stall generations limit 200 

 Stall time limit 40000 
Function tolerance 1e-010 

Nonlinear constraint 
tolerance 1e-010 

صورت زير انتخاب  فضاي جستجو براي الگوريتم ژنتيك به
  :استشده 

  

)(]150000,60000[

(deg)]90,20[

)(]400,0[

kg
payload

m

st

∈

−∈

∈

θ 

ة تـابع برازنـدگي   كننـد  كه بيانگر نوع ورودي و مشخص نوع جمعيت
ــهاســت همچنــين . شــود تعريــف مــي DoubleVectorصــورت  ، ب

تنظيمات مربوط به قيدهاي مسئله مطابق جدول زير براي الگـوريتم  
  :درنظر گرفته شده است

   تنظيمات الگوريتم ژنتيك  -3جدول 

Parameter Value 
Initial penalty 100 
Penalty factor 100 

هستند، لذا جا كه امتيازات خام برازندگي بسيار پراكنده  از آن
مناسبي براي تابع گزينش،  ها را در محدودة اي آن گونه بايد به
خام را براساس  ، امتيازات19اي استفاده از روش رتبهبا . دكرمقياس 
هر عضو برابر  رتبة. كنيم جاي امتيازش مقياس مي هر عضو به رتبة

 رتبة. ة امتيازات استبندي شد مكان آن عضو در ليست رده
بندي  مقياس. استبعدي دو  ةعضو، يك و عضو برازند ترين برازنده
  .برد اي برازندگي، اثر پراكندگي امتيازات خام را از بين مي رتبه

اشان  گزينش، اعضايي كه براساس مقادير شايستگي در مرحلة
هـاي آينـده منتقـل كننـد،      مجازند اطلاعات ژنتيكي خود را به نسل

استفاده  20يكنواخت اتفاقيبدين منظور از الگوريتم . شوند انتخاب مي
اسـت  اين الگوريتم، خطي را در امتداد جمعيت قـديم قـرار داده   . شود مي

خود، طـولي   ةشد متناسب با برازندگي مقياسها  كه هر كدام از كروموزوم
هـاي مسـاوي    الگوريتم در امتداد خط و در قدم. كنند از خط را اشغال مي

. كنـد  شروع به حركت كرده و در هر قدم يكي از والدين را انتخـاب مـي  
  .استقدم  ةتر از انداز اولين قدم يك عدد اتفاقي يكنواخت كوچك

                                                           
19. Rank 
20. Stochastic Uniform 

بـراي نسـل   را افراد برگزيـده   چگونگي انتخاب بايددر اين مرحله 
در اين مقاله، دو فرزنـد  . كردشوند مشخص  آينده كه منجر به تركيب مي

بقيـه، توسـط افـراد     درصـد  80و  نخبه از نسل قبلي وارد اين نسل شـد 
  .شوند ديگري غير از افراد برگزيده و با عمل پيوند تشكيل مي

ديگر ها با يك هاي ژنتيكي آن بعد از گزينش والدين، داده
ها از روش  براي پيوند داده. شود پيوند خورده و يك فرزند ايجاد مي

  استفاده شده كه در آن يك بردار باينري اتفاقي به 21پيوند پراكنده
هايي كه متناسب با عدد يك  ها، توليد شده و ژن طول كروموزوم

ها از والد دوم انتخاب  ند، از والد اول و مابقي ژنهستاين بردار 
بعد از . دهند شوند و تشكيل فرزند مي با يكديگر تركيب ميشده و 

رسد كه سبب ايجاد تنوع  توليد نسل جديد، نوبت به جهش مي
سراسري را كه شعاع همگرايي  ةژنتيكي شده و شانس يافتن كمين

 براي جهش از روش گوسيني. دهد ، افزايش ميداردكوچكي 
هاي انتخاب شده  ناستفاده شده كه در آن، الگوريتم هر كدام از ژ
  .كند براي جهش را با يك عدد اتفاقي تركيب مي

چه عضو بهتري در نسل جديد توليد نشده باشد، الگوريتم چنان
بهترين عضو نسل گذشته را به  22سالاري با استفاده از عملگر نخبه
سالاري براي  عبارتي ديگر نخبه نمايد، به نسل جديد كپي مي

يعني اگر عضو . شود حل، اعمال مي جلوگيري از دست رفتن بهترين
 نسل بةترين مقدار برازندگي در نسل جديد بر عضو نخ داراي بزرگ

قديمي، جايگزين بدترين عضو  گاه عضو نخبة قبلي غلبه نكند، آن
  ].29- 23[شود  نسل جديد مي

توان پارامترهاي اصلي الگوريتم ژنتيك را  طور خلاصه مي به
  :دكرهمانند جدول زير بيان 

  . پارامترهاي اصلي الگوريتم ژنتيك -4دول ج

مساوي، غيرخطي - نامساوي  قيدها 
 نوع جمعيت حقيقي

 تعداد جمعيت  40
 تابع توليد جمعيت يكنواخت
Rank مقياس برازندگي 

Stochastic Uniform  انتخاب 
مابقي از تركيب% 80دو فرزند نخبه،   توليدمثل 

Scattered تركيب 
Gaussian جهش 

  سازي نتايج بهينه

هاي ذكر شده در  سازي با توجه به روش در اين بخش به بيان نتايج بهينه
وزن بار محموله،  ةمقادير بهين )5(جدول  در. پردازيم هاي قبلي مي قسمت

                                                           
21. Scattered 
22. Elitism 
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انتهايي با  ةمسير در لحظ ةو همچنين اختلاف سرعت، ارتفاع و زاوي
، مقادير )6(ل همچنين در جدو. است مقادير مطلوب نشان داده شده

هاي مختلف،  گي شرايط مرزي و بار محموله براي روش بهينه
. است نشان داده شده 9 ةصورت درصد نسبت به روش بزيير مرتب به

هاي فوق از  دوري روش ةدهند در جدول فوق، مقادير منفي نشان
. است 9 موردنظر نسبت به روش بزيير مرتبة گي حالت بهينه

 )4(و  )3( هاي شكلو  )6(و  )5( هاي طوركه در جدول همان
 9 ةشود، با توجه به ساير پارامترها، منحني بزيير مرتب مشاهده مي

منحني متغيرهاي مختلف . استداراي بهترين وزن بار محموله 
تا  )5(فراز در شكل  ةسازي زاوي هاي مختلف مدل مربوط به روش

سازي در  جا كه پارامترهاي بهينه از آن. است آورده شده )14(شكل 
نتايج، نقاط قوت و  ها يكسان بوده است، با مقايسة روشتمامي 

اشكال . شود هاي مختلف در ايجاد مسير مشخص مي ضعف منحني
روند  به منظور مشاهدة) 12(تا  )5(هاي  نشان داده شده در شكل

 ةهاي مختلف مسئله بر حسب زمان و همچنين مقايس تغييرات حالت
اشكال جرم و سرعت و . استمختلف  هاي ها در روش اين حالت

هاي فوق، داراي روند يكساني  تراست بر حسب زمان، براي روش
هايي در  ندارند، اما در نمودارهاي ديگر، تفاوت زياديو تفاوت  است

توان  اين نمودارها مي شود كه با توجه به مشاهدة ديده ميها  روند آن
  . درگيري ك گي مسير موردنظر تصميم هدر مورد بهين

   سازي هاي بهينه شرايط نهايي روش  -5جدول  

  پارامتر

  روش

Number 
of 

Variable  (deg)

fγ∆  
)/( sm

fV∆  
)(m

fh∆
  

)(kg

pm
  

Linear + an 
Spline  13 2.6e-6 0.0811 1.33  95927.35 

Cubic Spline 14 8.3e-7 0.0426 0.174  93224.27 

7'th order 
Bezier 16 2.05e-7 0.024 0.42 95538.06 

9'th order 
Bezier 20 1.8e-7 0.0087 0.18 95702.00 

  گي و شرايط مرزي جدول بهينه -6جدول 

  پارامتر          

)(  روش

f∆γ

%
  

)(

f∆V

%
  

)(

f∆h

%
  

)(

pm

%
  

Linear + an 
Spline  -13.4 -8.32 -6.4 0.24 

Cubic Spline -3.6 -3.9 0.03  -2.65 

7'th order 
Bezier -13.4 -8.32 -6.4 0.24 

  
قابل ذكر است كه تمامي نتايج در يك شرايط يكسان با اعمال 

. اند دست آمده سازي برابر به قيود مسئله و در يك زمان شبيه
مسئله  سازي و بهينهسيمولينك در محيط   شده سازي انجام شبيه

  .است شده انجام متلبافزار  نرمدر  GATool  با استفاده از ابزار
مسير پرواز و  زاوية حمله، ارتفاع، همچنين نمودارهاي زاوية

مقايسه و در ] 2[با نتايج موجود در مرجع  9 بزيير مرتبة q.αقيد
البته بايد بـه ايـن   . شده است نشان داده )18(تا  )15(هاي  شكل

هاي مختلف  نكته توجه كرد كه اطلاعات جرمي دقيقي از بخش
استفاده در مرجع فـوق وجـود نداشـته و بـا حـداقل       حامل مورد

مجهول ، مابقي پارامترهاي ]2[ در مرجعهاي جرمي موجود  داده
و اين مقايسـه انجـام گرفتـه    ) 1جدول (جرمي تخمين زده شده 

درصد كمتـر   10بار مفيد، حدود  ة، مقدار بهين]2[در مرجع . است
البته با توجه به عدم . استدست آمده در اين مقاله  از بار مفيد به

هاي جرمي و آيرودينـاميكي و همچنـين    اطمينان از تطابق مدل
، قابـل مقايسـه   ]2[ين مقالـه و مرجـع   گي ا شرايط مرزي، بهينه

ــت ــع   . نيسـ ــايي در مرجـ ــرعت انتهـ ــرزي سـ ــرط مـ ، ]2[شـ
smV

f
ــه   =2.7858 ــن مقالــــــــــــ و در ايــــــــــــ

sm
erth

V
f

f
7.7819

)(
=

+
=

µ است.  

، ]2[آمده در اين مقاله با مرجع  دست هاي نتايج به از تفاوت
كه فارغ از ) 18شكل ( استهاي فشار ديناميكي  تفاوت منحني

تفاوت مقادير آن، از لحاظ روند تغييرات نيز، كمي با هم متفاوت 
چون بر اساس حل عددي مسئله ] 2[مطمئناً حل مرجع . باشند مي

كه بتوان از  در صورتي. باشد تري مي كنترل بهينه بوده، حل كامل
زي سا هاي بهينه بالاتر و خصوصاً الگوريتم ةهاي بزيير مرتب منحني

نيز قابل حصول خواهد ] 2[د، نتايج مشابه مرجع كربهتري استفاده 
  .بود

  گيري بندي و نتيجه جمع

اي دوبعدي از يك حامل فضايي  نقطه در اين مقاله يك مدل جرم
اين . استفراز  ه شد كه متغير كنترلي مسير، زاويةاي ارائ دومرحله

پارامتريزه شده و با متغير كنترلي با استفاده از توابع مختلف 
سازي ژنتيك، مقادير پارامترهاي آن  استفاده از الگوريتم بهينه

و همچنين  6و  5 هاي جدول(سازي  نتايج شبيه. است دست آمده هب
 9 ةدهند كه منحني بزيير مرتب نشان مي) 14تا  3 هاي شكل

بهترين عملكرد را در ارضاي شرايط مرزي انتهايي و همچنين 
  .بار محموله دارد گي وزن بهينه
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  سرعت بر حسب زمان - 7شكل 

 

  زاويه مسير پرواز بر حسب زمان - 8شكل 

 
  حمله بر حسب زمان ةزاوي - 9شكل 

 
 زاوية فراز بر حسب زمان -10شكل 
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  و نمودارهاها 

 
  هاي مختلف مقايسه بارمفيد روش

 
مقدار  مقايسه اختلاف زاويه مسير پرواز، سرعت و ارتفاع نهايي با

  هاي مختلف مطلوب براي روش

 
  جرم بر حسب زمان - 

 
  ارتفاع بر حسب زمان - 

شكل 

شكل 

 شكل 

Linear + an Spline Cubic Spline 7'th order Bezier

Compare Between MPayload (%)

% 2.9

% 0.407

% 2.48

Flight Path Angle Velocity

Linear + an Spline Cubic Spline 7'th order Bezier
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ها  شكل

مقايسه بارمفيد روش - 3شكل 

مقايسه اختلاف زاويه مسير پرواز، سرعت و ارتفاع نهايي با - 4شكل 
مطلوب براي روش

- 5شكل 

- 6شكل 

th order Bezier 9'th order Bezier

Compare Between MPayload (%)

% 0.17

% 0.235

Altitude

th order Bezier 9'th order Bezier

250 300 350 400

 

9th order Bezier
Cubic Spline
Linear+an Spline
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  تراست بر حسب زمان -11شكل 

 
  ارتفاع بر حسب برد -12شكل 

 
  بر حسب زمان q.αقيد -13شكل 

 
  بر حسب زمان qقيد  -14شكل 

  

 
  2دست آمده از بزيير و مرجع  حمله به ةزاوي مقايسة -15شكل 

 

 

 
  2دست آمده از بزيير و مرجع  مقايسه ارتفاع به -16شكل 

 
  2دست آمده از بزيير و مرجع  مقايسه زاويه مسير پرواز به -17شكل 

  

  

  2دست آمده از بزيير و مرجع  به q.αقيدمقايسه  -18شكل 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

7

Time (sec)

Th
ru

st
 (N

)

 

 

9th order Bezier
Cubic Spline
Linear+an Spline

0 2 4 6 8 10 12 14

x 10
5

0

5

10

15
x 10

4

Range (m)

A
lti

tu
de

 (m
)

 

 

9th order Bezier
Cubic Spline
Linear+an Spline

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

Time (sec)

α
.q

 (r
ad

.p
a)

 

 

9th order Bezier
Cubic Spline
Linear+an Spline

α .q = -2925

 α .q = 2925

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5 x 10
4

Time (sec)

q 
(p

a)

 

 

9th order Bezier
Cubic Spline
Linear+an Spline

 q = 40698

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

Time (sec)

α
 (D

eg
re

e)

 

 

Bezier

Ref.2

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

5

10

15
x 10

4

Time (sec)

A
lti

tu
de

 (m
)

 

 

Bezier

Ref.2

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Time (sec)

γ  (
D

eg
re

e)

 

 

Bezier

Ref.2

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

Time (sec)

α
.q

 (r
ad

.p
a)

 

 

Bezier

α .q= -2925

α .q=2925

Ref. 2



  فضاييعلوم و فناوري پژوهشي  -علمي ةفصلنام
 1388  تابستان / 4 ةشمار/  2 جلد

 
 

 

يان و مهران ميرشمس لامع، جعفر روشني امير توكلي، مهدي نيكوسخن 60 / 

  مراجع

اي بر  مقدمه .مهرانميرشمس،  و حسنكريمي،  ،جعفريان،  روشني ]1[
، انتشارات دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي، طراحي موشك

1378. 
[2] Hodges. D. H., Bless. R. R., Calise, A. J. and Leung, M., 

“Finite Element Method for Optimal Guidance of an 
Advanced Launch Vehicle”, J. of Guidance and control, 
Vol. 15, No. 3, 1992, pages 664-671. 

[3] Feeley. T. S. and Speyer. J. L., “Techniques for 
Developing Approximate Optimal Advanced Launch 
System Guidance”, J. of Guidance and Control, Vol. 17, 
No. 5, 1994, pp. 889-896. 

[4] Leung. M. S. K. and Calise. A. J., “Hybrid Approach to 
Near-Optimal Launch Vehicle Guidance”, J. of 
Guidance and Control, Vol. 17, No. 5, 1994, Pages 881-
888. 

[5] Roh. W. R. and Kim, Y., “Trajectory Optimization for 
Multi-Stage Launch Vehicle Using Time FEM Versus 
Collocation”, AIAA Conference, AIAA-99-4072, 1999. 

روندنماي « .حسن ناصح،حسن و  ،كريمي ،مهرانميرشمس،  ]6[
اي در فاز  پيشنهادي تعيين برنامه زاويه پيچ موشك حامل چندمرحله

 .1385، ششمين كنفرانس هوافضاي ايران ،»طراحي مفهومي

اولين ، »طراحي مسير بهينه موشك حامل« .محمدرضاحيدري،  ]7[
 .1379، عملي و كاربردي سازمان هوافضا كنفرانس

طراحي مسير حركت بهينه براي " .رضا پور، حاجي و محمدحسينعليزاده،  ]8[
 .1383، دوازدهمين كنفرانس سالانه مهندسي مكانيك، "يك موشك حامل

[9] Kelley. H. J., Uzzell. B. R. and Mckay. S. S., “Rocket 
Trajectory Optimization by a Second-Order Numerical 
Technique”, AIAA Journal, Vol. 7, No. 5, 1969, pages 
879-884. 

[10] Bayley. D. J. and et al, “Design Optimization of a Space 
Launch Vehicle Using a Genetic Algorithm”, 3Th AIAA 
Mulitdisciplinary Design Optimization Specialist  
Conference, AIAA Paper 1863, Havaii, 2007. 

[11] Lu. P., “Nonlinear Trajectory Tracking Guidance with 
Application to a Launch Vehicle”, J. of Guidance and 
Control, Vol. 19, No. 1, 1996, pages 99-106. 

[12] Akhtar. S. and Linshu. H., “Simulation-Based 
Optimization Strategy for Liquid Fueled Multi-Stage 
Space Launch Vehicle”, Proceeding of the Sixth 
International Conference on Parallel and Distributed 
Computing, IEEE, 2005. 

[13] Qazi. M. D. and Linshu. H., “Efficient Sampling and 
Support Vector Regression for Multidisciplinary Design 
Optimization of Multistage Space Launch Vehicle”, 44th 
AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exibit, paper 342, 
Navada 2006. 

[14] Esmaelzadeh, R., Naghash, A., and Mortazavi, M., 
“Hybrid Trajectory Optimization Using Genetic 
Algorithms”, Proceeding of the First International 
Conference on Modeling, Simulation and Applied 
Optimization, 2005. 

بندي  سازي همزمان مرحله بهينه« .نقاش، ابوالقاسمرضا و نيا،  جميل ]15[
، ششمين كنفرانس هوافضاي ايران، »و مسير براي وسايل پرتابي

1385. 

سازي تركيبي مسير  بهينه«، ابوالقاسم. رضا و نقاش ،زاده اسماعيل ]16[
سيزدهمين ، »انتقال به ايستگاه فضايي با استفاده از الگوريتم ژنتيك

 .1385، كنفرانس سالانه مهندسي مكانيك
[17] Pamadi. B. and Dutton. K., “An Aerodynamic Model for 

the Advanced Launch System Vehicle”, NASA TM, 1992. 
[18] Anderson D. J.,  Introduction to Flight, 3rd ed., New York, 

McGraw-Hill, 1989. 
[19] Agoston M. K., Computer Graphics and Geometrics 

Modeling,  London, Springer, 2004. 
[20] Randy L. Haupt and Sue Ellen Haupt, Practical Genetic 

Algorithm, Second Edition, Wiley, 2004. 
[21] Carin, T. P., Bishop, R. H., Fowler, W. T., and Rock, K., 

“Interplanetary Flyby Mission Optimization Using a 
Hybrid Global/Local Search Method”, Journal of 
Spacecraft and Rockets, Vol. 37, No. 3, 1998. 

[22] Hartmann, J. W., Coverstone-Carroll, V. L. and Williams, 
S. N., “Optimal Interplanetary Spacecraft Trajectories via 
a Pareto Genetic Algorithm”, Journal of Astronautical 
Sciences, Vol. 46, No. 3, 1998. 

[23] Sentinella, M. R. and Casalino, L., “Genetic Algorithm 
and Indirect Method Coupling for Low-Thrust 
Trajectory Optimization”, 42nd AIAA/ASME/SAE/ASEE 
Joint Propulsion Conference & Exhibit, July 2006, 
Sacramento, California. 

[24] Gage, P. J., Braun, R. D. and Kroo, I. M., 
“Interplanetary Trajectory Optimization Using a Genetic 
Algorithm”, The Journal of the Astronautical Sciences, 
Vol. 43, No. 1, 1995, pages 59-75. 

[25] Yokoyama, N. and Suzuki, Sh.,“Modified Genetic 
Algorithm for Constrained Trajectory Optimization”, 
Journal of Guidance, Control and Dynamics, 2005, 
Vol. 28. 

طراحي مسير بهينه و " .مصطفيغيور،  و فريدنجفي،  ،محمودكريمي،  ]26[
گون  بدون برخورد يك بازوي مكانيكي ماهر در مجاورت موانع بيضي

) المللي بين(پانزدهمين كنفرانس سالانه ، "توسط الگوريتم ژنتيك
 .1386اميركبير، ارديبهشت ، دانشگاه صنعتي مهندسي مكانيك

هاي مستقل  طراحي مسير ربات" .حسنصيادي،  و عليرهنمون،  ]27[
دوازدهمين ، "سازي آن توسط الگوريتم ژنتيك زيرآبي و بهينه

، المللي مهندسي مكانيك كنفرانس سالانه و هشتمين كنفرانس بين
  .1383دانشگاه تربيت مدرس، ارديبهشت 

مسئله حداقل زمان حل " .هديمحجاري طاهري،  و مهديمرتضوي،  ]28[
هفتمين همايش ، "كمك الگوريتم ژنتيك صعود هواپيماي جت به

، دانشگاه صنعتي شريف، انجمن هوافضاي ايران) المللي بين(سالانه 
1386. 

[29] "Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox User's 
Guide", [on line], Available: http://www.mathworks. com/. 




