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های فضایی مانور نهیبه ریمسطراحی  و،یك یریادگی تمیگیری از الگورمقاله با بهره نیدر ا
های روزافزون تعداد ماهواره شیمحاسبه و انجام شده است. افزابرای یک ربات فضایی  خودكار

های سیو ساخت سرو یطراح ن،یمختلف حول زم یدر مدارها یقرار گیر یارسال شده برا
های با توجه به پیشرفتا، را مورد توجه محققین قرار داده است. در این راست ییفضا بانیپشت

و  ریجهت تعمبه  خودكار ییهای فضاگیری از رباتبهرهانجام گرفته در علوم رباتیک 
د. هدایت، كنترل و شومی یتلق ای مناسبگزینه دهید بیهای آسدهی به ماهوارهسرویس

دقت  ازمندیگیرنده نسرویس ماهوارهو اتصال به  یریپهلوگای هدر فاز ییربات فضایک  یناوبر
 یالگوریتم یادگیر سنجش نحوه كاركرد در این مقاله با رویکردبه همین جهت  .یی استبالا
مورد های كامپیوتری سازیبه وسیله شبیهو اتصال در فضا  یریفضایی پهلوگ یمانورهادر  كیو

 .كیو است ییق بیانگر دقت بالا الگوریتم یادگیرقرار گرفته است. نتایج این تحق یبررس

 مداریسرویس درونحركت،  ریسازی مسبهینهو،یك یریادگی،یتیتقو یریادگی كلیدی: هایواژه

Optimal Path Planning for Autonomous 

Space Maneuvers Based on Reinforcement 

Q-learning and Cubic Network 

This paper proposes a method based on the reinforcement Q-learning to 
solve the problem of fully autonomous optimal path planning of a space 
robot by increasing the number of available satellites in earth orbits, 
designation, and implementation of satellite orbital servicing stations 
considered by researchers. Nowadays, by considering the advancement in 
robotics science, space robots could be chosen as a part of solution for 
maintaining the damaged satellites in earth’s orbits. Guidance, control, and 
navigation of space robots throughout docking and joint maneuvers need a 
high degree of precision. In this paper, reinforcement Q-learning algorithm 
functionality in path planning is analyzed through various computational 
simulations. The finding results from computational simulations 
demonstrate the usefulness of the mentioned approach.  

Keywords: Reinforcement Learning, Q-learning, Path-planning Optimization, Orbital 

Maneuver, On-orbit Servicing 
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 مقدمه -1

آمیز اولین ماهواره مصنوعی ساخته دست پس از پرتاب موفقیت
توسط اتحاد جماهیر  1957بشر در تاریخ چهارم اكتبر سال 

دهه اخیر  6ماهواره در  8900یش از ب 1شوروی به نام اسپوتینک 
از  ییدرصد بالا. [1]به مدارهای كرة زمین ارسال شده است 

 یاند بدون مواجه با مشکلات فنهای ارسال شده توانستهماهواره
 نیب نیاما در ا ،مأموریت خود را به طور كامل به اتمام برسانند

های مشکلات ناشی ازخرابی باتری، عملکرد نادرست سیستم
های خورشیدی، اختلال در سیستم مکانیکی مرتبط با صفحه

موجب از كار افتادن ماهواره و شکست  كنترل موقعیت ماهواره
 .[2]های فضایی متعددی شده است مأموریت

كنندة انرژی كننده و ذخیرههای تأمیناز كار افتادگی سیستم
ها از جمله ها در ماهوارههای خورشیدی و باتریمانند صفحه

های در حال مترین دلایل از كارافتادگی ناگهانی ماهوارهمه
بودن  نهیبا توجه به پرهزگردش در مدار و سرویساست. 

ای به فضا، دو های ماهوارهو ارسال سامانه یهای طراحندیفرآ
در  یناگهانیهای فننقصبروز كوتاه و  یاتیعامل عمر عمل

اتلاف ای در حالگردش در مدار سبب های ماهوارهستمیس
های سازنده های شركتهیاز سرما یدلار اردیلیمهای هزینه
 نیاة های عرضنهیهز شیافزا جهیای و در نتهای ماهوارهیفناور
 .[4, 3] ها گشته استیفناور

( 1)ناسا کایمتحده امر الاتیهای اكشور ییهای فضاسازمان
و توسعه  قیشروع به تحق یلادیم 80( از دهه 2.ال.اریو آلمان )د

مداری درون سیهای سروانجام مأموریت یسازیبه جهت عمل
 ییفضا ستمیبه س 3او.اس.اس ایمداری درون سیاند. سرونموده
اشاره  نیمختلف حول زم یادر مداره یریقرارگ یشده برا یطراح

سوار كردن قطعات، ارتقاء و  ر،یتعم تید كه قابلشومی
فراهم  ییهای فضاگاهیها و پاماهواره یرا برا یرسانسوخت

توانند شامل مداری میدرونسیهای سروسازد. ماموریتمی
تنها  ایو  ییهای فضاو ربات یانسان یرویكارگیری هم زمان نبه
باشد. در گذشته  ییخودكار فضا کیی رباتهاستمیكارگیری سبه

اند. از و ارتقاء یافته ریتعم ،ییهای فضاستمیاز س یادیتعداد ز
و ارتقا تلسکوپ  ریتوان به مأموریت تعمترین آنها میبرجسته

 2009تا  1993های سال یاشاره نمود كه ط  4هابل ییفضا

در  شده است. امتوسط ناسا انج ییمأموریت فضا 5در  یلادیم
های كارگیری هم زمان فضانوردان و رباتها با بهمأموریت نیا

                                                           

1. NASA (National Aeronautics and SpaceAdministration) 

2. DLR (DeutschesZentrumfürLuft- und Raumfahrte.V.) 

3. OSS (On-Orbit Satellite Servicing) 

4. Hubble Space Telescope 

و ارتقا  ریهابل مورد تعم ییتلسکوپ فضا یهای فنستمیس ،ییفضا
 .[5]قرار گرفته است 

مداری از سه بخش درون سیهای سرومأموریت یتمام
ربات  متصل به کیهای رباتیبازو ،ییربات فضا ای مایفضاپ یاصل

ربات  ایمایشود. فضاپگیرنده تشکیل میو ماهواره سرویس فضایی
در مدار،  یریقرارگ ندیفرآ لیدارد تا پس از تکم فهیوظ ییفضا

های ستمیبا استفاده س نموده و یریرا رهگگیرنده سرویس ماهواره
شده برساند. پس از  یگذارهدف تیخود را به موقع شران،یپ

 قیدق نییبا تع ستیبامی ییربات فضا ،یریمانور رهگ لیتکم
 یبازو یبرا یخود را به فاصله قابل دسترس ،5یریپهلوگ ریمس
 اتیبتواند عمل کیربات یمتصل به خود برساند تا بازو کیربات

 دهی به ماهوارهسرویس اتیو عمل لیمتکرا  یینها 6اتصال
های ندیبودن فرآ دهیچیتوجه به پ با .دیرا آغاز نماگیرنده سرویس

و  یبه واسطه اجرا توسط انسان، طراح یهدایت، كنترل و ناوبر
های ذكر ندیانجام فرآ ییهای خودكار كه تواناستمیس یسازادهیپ

 ریضرو ید امربه دخالت انسان داشته باشن ازیشده را بدون ن
 یبر رو قاتیتحق ریهای اخدر سال ،اساس نیاست. بر هم

 نهیبه ریكارآمد جهت محاسبه هوشمند مس یهای كنترلتمیورالگ
 نیمورد توجه محققان ا ییهای فضاها و كپسولمایاتصال فضاپ

 . [6]حوزه قرار گرفته است 

داری با مدرون سیهای سرودر مأموریت ،طور معمول به
 ماهواره یهای ساختارتوجه به وجود عدم قطعیت در مشخصه

های ستمیمانند وزن سوخت مصرف شده توسط سگیرنده سرویس
های سلول یریهای قرارگشده در محل جادیا راتییتغ ایشرانیپ

بودن رفتار جرم  یخط ریاغتشاش و غ نیهمچن ،یدیخورش
دشوار است.  اریبس یکینامید یمتغیرها ینیمحاسبة تخم ،فضاپیما

، ماهواره یکینامیهای دریدر محاسبة متغ یبا توجه به دشوار
كه براساس  PDمانند  یسنت كنترلیهای تمیاستفاده از الگور

ممکن است. بر  ریشوند غمی یماهواره طراح یکینامید یمتغیرها
های بدون ناظر مانند تمیگیری از الگوربهره ،اساس نیا

به مدل از  ازیتوانند بدون نكه می یتیتقو یریادگیهای تمیالگور
 ییربات فضا ای مایفضاپ تیوضع ،ستمیشده از رفتار س نییتع شیپ

 ندیكنترل نما های پهلوگیری و اتصالبه جهت تکمیل مانور را
 .[7] مناسب است یانتخاب

 یاز منطق رفتار یتیتقو یریادگیهای تمیرالگو یطراح در
 یتیتقو یریادگیهای تمیشده است. در الگور یالگوبردار واناتیح

تعامل  وهیاز ش دهیچیپ یکینامیهای درفتار مدل لیتحل یبرا

5. Rendezvous 

6. Docking 
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 یبندی مكعبو شبكه  Qیتيتقو یریادگيخودكاربراساس های پهلوگیری مسیر بهینه مانور یطراح

به طور  تمیالگور ،روش نیشود. در ااستفاده می طیبا مح میمستق
ازخورد مستمر ب ریتعامل دارد و با تفس طیبا مح میمستق
راه حل را براساس  نیهای خود در هر زمان بهتریریگمیتصم

 .[8] ندیگزخود بر می پیشین تجارب

 یکیسازی در پیاده یبا توجه به سادگ  1ویك یریادگی تمیالگور
از  .است یتیتقو یریادگی هیهای بر پاتمیترین الگوراز پر استفاده

و  تیحل مسائل مرتبط با كنترل وضع یبرا ویك یریادگی تمیالگور
های مغشوش استفاده طیدر محبه خصوص کیهای رباتستمیس یناوبر

شده  یزسااز مدل ساده سندهیون [10]مرجع   در .[9] شده است
ربات   کیخودمختار  یناوبر یبرا ویك یریادگی تمیالگور

 [11-13]مراجع ناشناخته بهره گرفته است. در طیدر مح 2کیهولونوم
در حل مسائل  ویك یریادگی تمیعملکرد الگوری ارتقا برا سندگانینو
استفاده  یبا منطق فاز ویك یریادگی تمیالگور بیاز ترك دهیچیپ

 یبا منطق فاز ویك یریادگیهای تمیالگور بیاند. اگرچه ترككرده
در حل مسائل مطرح شده  ویك یریادگی تمیسبب بهبود عملکرد الگور

ز های حاصل شده ایدگیچیاما با توجه به پ ،شودمی وستهیدر حالت پ
 کیهای رباتستمیس یسازی آن بر روپیاده تمیدو الگور نیا بیترك
ها با ستمیس نیا یهای سخت افزارتیبا توجه به محدود یقیحق

بهبود مدل  یتلاش برا ،اساس نی. بر ااستهمراه  ییها یدشوار
 وستهیپ طیكارگیری در مسائل محبهی برا ویك یریادگیتمیالگور هیپا

داشته  زیرا ن یقیحق کیهای رباتستمیس یبر رو سازیپیاده تیكه قابل
 تمیتوجه به كاركرد مناسب الگور باباشد.می یضرور یامر ،باشد

 ،یخط ریهای مغشوش غستمیس یکینامیهای ددر مدل ویك یریادگی
 ریمس نییمناسب، نحوه تع یشده است با مدلساز یمقاله سع نیدر ا

 به ماهواره ییاتصال نهاو  یریدر مرحله پهلوگ ییخودكار ربات فضا
ی ساز هیشب ،ویك یریادگی تمیگیری از الگوربا بهرهگیرنده سرویس

 .آن مورد سنجش قرار گیرد ییو كارالازم صورت گرفته 
 

 یهای اتصال و عوامل اغتشاشمانور -2
از ماهوار  شیاتصال و جدا یمراحل برقرار ی،به طور كل

به چهار فاز جداگانه  تواندمی ییربات فضا توسطگیرنده سرویس
. در فاز شود میاتصال، قفل شدن و جدایش تقس ،یریپهلوگ
 نیگیرنده بو ماهواره سرویس ییربات فضا انیفاصله م یریپهلوگ

ه فاصل هفاز با توجه ب نیدر ا .[14]باشد متر می 100تا  لومتریك 10
گیرنده، سرویس و ماهواره ییربات فضا انیم یطولان اریبس

اطلاعات  افتیدر فهیكه وظ ییربات فضا یهای موجود بر روحسگر
 یریدر اندازه گ یذات یاز هدف را برعهده دارند به سبب وجود خطا

ی  رایانه محاسبات ستمیاغتشاشات را وارد س زانیم نیشتریب
 قیدق نییبه جهت تع بنابراین،. گردانندمی پردازشگر ربات فضایی

                                                           

1. Q-learning 

2. Holonomic 

 انیبه انجام محاسبات حلقه بسته است. پس از پا ازین كتحر ریمس
 یمتر 10به فاصله  ییدر فاز اتصال ربات فضا ،یریمانور پهلوگ

اگر چه با توجه به فاصله  .[15] است دهیگیرنده رسماهواره سرویس
 زانیفاز م نیدر اگیرنده ربات فضایی و ماهواره سرویس کینزد

با  سهیدر مقا ییربات فضا یناوبر ستمیاغتشاش وارد شونده به س
 ازیمورد ن یدقت بالا لیكم تر است، اما به دل اریبس یریگفاز پهلو

متر  0,1دو جسم كه به طور متوسط  انیاتصال م یبه جهت برقرار
 یو داخل یاز عوامل خارج یخواهد بود، همچنان اغتشاش ناش

 یهای هدایت كنترل و ناوبرستمیخطا در س جادیاتواند موجب می
و اتصال را دچار  یابیریهای مسندیفرآ جهیو درنت شدهییربات فضا

فاز كه  نیاغتشاش در ا جادیا یاز عوامل اصل یکی. دیاختلال نما
قرار  ییربات فضا یهای هدایت، كنترل و ناوبرستمیدر خارج از س
گیرنده است. به طور رویسماهواره س 3یمشاركت ریدارد، رفتار غ

ماهواره  ،یدرون مدار سیهای سرومعمول در مأموریت
خود  قیدق یریقرارگ تیاز موقع یگنالیس چیگیرنده هسرویس
معادلات حركت  یو واردساز لیتحل ،سبب نیبه هم .كندیمنتشر نم
تواند می ییربات فضا انهیگیرنده به راماهواره سرویس یاغتشاش

 یكنترل و ناوبر ت،یپردازش به جهت هدا ندیآفر یدگیچیموجب پ
بنابراین، استفاده از روش ارائه شده در این مقاله  .شود ییربات فضا

 .تواند این مشکب را برطرف نمایدمی

 

 یتيتقو یریادگيهای تميكاربرد الگور -3
به طور  نه،یپاسخ به افتنیبه جهت  یتیتقو یریادگیهای تمیالگور
 قیاز طر یباط برقرار كرده و با تجربه اندوزارت طیبا مح میمستق

 لهیهای مناسب را به وسو خطا، راه حل یسع ندیتکرار متناوب فرآ

 ندی(. در هر مرحله از فرآ1شکل ) ندینمابندی میامتیازدهی دسته

 یمنف ایمثبت و  زانیراه حل براساس م ینگیبه زانیو خطا م یسع
د. شومی لیتحل تمیلگورا یپاداش توسط هسته مركز ازیبودن امت

تواند با سنجش راه می تمیتجربه الگور شیبا ادامه روند حل و افزا
را به عنوان  ازیامت ی بالاترینهای قابل دسترس، راه حل داراحل

 .[16] دیمسئله اعلام نما یینهاپاسخ 
 

 
 .یتقویت یساختار الگوریتم یادگیر (:1) شكل

3. Non-cooperative 



 (يادداشت فنی)
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به مدل از  ازیتوانند بدون نمی یتیتقو یگریادیهای روش
 ندیبر تکرار متناوب فرآ هیو تنها با تک طیشده از مح نییتع شیپ

را در  نهیحل به راه ،یو خطا و بدون دخالت ناظر خارج یسع
. با توجه به وجود ندیارائه نما مغشوشو  یخط ریهای غطیمح

مقاله، استفاده از  نیاغتشاش در مسئله مورد بحث در ا دیمنابع تول
های ریدقت در مس شیو افزا یسازتواند موجب سادهروش می نیا

های مانور حیبه جهت انجام صح 1شده برخط دیتول نهیبه
 .شود تصالمو  یریپهلوگ

 هيانتشار تک زاو جذب -3-1

بدون  یتیتقو یگریادیهای از روش یکیویالگوریتم یادیگیری ك
شده از  نییتع شیبه مدل از پ ازیبدون ن تواندمی ناظر است كه

را به روش كسب  ییراه حل نها، یناظر خارج تیو هدا طیمح
و خطا و امتیازدهی به دست  یتکرار متناوب سع قیتجربه از طر

آن  یو سرعت بالا تمین الگورید. با توجه به عملکرد برخط اآور
به جهت  تمیالگور نیتوان از امی، ییدر همگرا شدن به پاسخ نها

بهره گرفت.  کیهای رباتستمیكنترل و مسیریابی حركات س
را  Q(s,a)، مقدار 2كنش-به هر زوج حالت ویكالگوریتم یادگیری 

در  یافتیهای درجموع پاداشمقدار برابر م نیكه ا كندمرتبط می
انجام شده  aعمل كرده و كنش  sاست كه متغیر حالت  یزمان

یی به پاسخ نها ییبه جهت همگرا تمیعملکرد الگور استیباشد. س
گاما ضریب ، رابطه نید كه در اشومی می( تنظ1براساس معادلة )

 سیماتر Z، نیاست. همچن 1تا  0اعداد  نییادگیری بوده كه ب
هر  یهای مجاز را براباشد كه چهارچوب رفتارانون میق یمربع

 .دینمامی فیتعر Q(s,a)كنش -زوج حالت

(1) 
𝑄(𝑠(𝑖), 𝑎(𝑖)) = 𝑍(𝑠(𝑖), 𝑎(𝑖))

+ 𝛾𝑚𝑎 𝑥[𝑄(𝑠(𝑖

+ 1), 𝑎(𝑖 ∈ [1, 𝑁]))] 

نهایی  ةتبتعداد مر Nاست و  ییادگیر ةمرتب i متغیر (1) ةدر معادل
 ویدگیری كعملکرد الگوریتم یا ندرو است. یتکرار الگوریتم یادگیر

 قرار گرفته شده است. یمورد بررس 2در شکل 

 

س حركت در فاز اتصال براسا نهیبه ریمس یطراح -4

  ویالگوريتم يادگیری ك
اساس حركت در فاز اتصال بر نهیبه ریمس یطراحدر این بخش به 

بتدا اپرداخته خواهد شد. بدین منظور،  ویكالگوریتم یادگیری 
وریتم نحوه عملکرد الگو سپس  یارتباط و تجربه اندوز یرقرارب

 شود. عنوان می متفاوت ثابت و یریادگی بیضرا در وییادگیری ك

                                                           

1. On-line 

 
 .ویفلوچارت الگوریتم یادگیری ك (:2) شكل

 

 یارتباط و تجربه اندوز یبرقرار -4-1

گیرنده در مقاله ماهواره سرویس نیدر ا یمسئله مورد بررس در
حركت  و µی پارامتر گرانش و𝑅0 شکل با شعاع  یارهیمدار دا
براساس   𝜔⃗⃗ی ا هی( و با سرعت زاو2) معادلهبراساس  𝑛 متوسط

2. State-Action 



 (يادداشت فنی)
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 یبندی مكعبو شبكه  Qیتيتقو یریادگيخودكاربراساس های پهلوگیری مسیر بهینه مانور یطراح

,𝑥)( در دستگاه رفرنس 3) معادله 𝑦, 𝑧) کهیهای و بردار {𝑖 , 𝑗 , 𝑘⃗ } 

 نیزمكرة  حال چرخش حول شده در تعریفكه در مركز جرم آن 

 .(3 است )شکل

(2) 𝑛 = √𝜇 𝑅0
3⁄  

(3) 𝜔⃗⃗ = 𝑛𝑘⃗  

 

 
دهنده و ماهواره ربات فضایی سرویس یمکان یریقرار گ عتیموق (:3) شكل

 .گیرندهسرویس

 

و  یریپهلوگهای مانور نهیحركت به ریمس یطراح یبرا
ربات فضایی  یحركت نسب، دو جسم فضایی انیاتصال م
معادلات  گیرنده براساسدهنده نسبت به ماهواره سرویسسرویس

 یسازیشود كه فرم خطمی لیتحل 1لیا معادله هیلشریو-یكلاس
 . [17] است شده داده شینما( 6( الی )4)شده آن در معادلات 

(4) 𝑥̈ − 2𝑛𝑦̇ − 3𝑛2𝑥 = 0 

(5) 𝑦̈ + 2𝑛𝑥̇ = 0 

(6) 𝑧̈ + 𝑛2𝑧 = 0 

ه و حالت گسسته شد گری( از دو معادلة د6ه )كه معادله خارج از صفح
 شود. داده می شی( نما7پاسخ آن به صورت معادله ) یسیماتر
(7) [

𝑧(𝑡)

𝑧̇(𝑡)
] = [

cos 𝑛 𝑡 sin 𝑛𝑡 𝑛⁄
−𝑛 sin 𝑛𝑡 cos 𝑛𝑡

] [
𝑧0
𝑧̇0
] 

در  زین ((4)-(5)ای )معادلات درون صفحهپاسخ كامل ، نیهمچن
 شود. داده می شینما، انتقال حالت سی( براساس ماتر8له )معاد

(8) 
[
 
 
 
x(t)

y(t)

ẋ(t)

ẏ(t)]
 
 
 
= 

[

4 − 3 cos 𝑛𝑡 0 sin 𝑛𝑡/𝑛 2(1 − 𝑐𝑜𝑠𝑛𝑡)/𝑛

6 sin 𝑛𝑡 − 6𝑛𝑡 1 2(−1 + cos 𝑛𝑡)/𝑛 4 sin 𝑛𝑡/𝑛 −3𝑡
3𝑛 sin 𝑛𝑡 0 cos 𝑛𝑡 2 sin 𝑛𝑡

6𝑛(−1 + cos 𝑛𝑡) 0 −2 sin 𝑛𝑡 −3 + 4 cos 𝑛𝑡

] [

x0
y0
ẋ0
ẏ
0

] 

                                                           

1. Clohessy–Wiltshire or Hill’s Equation 

مکان و سرعت ربات فضایی  هیاول ریمقاد یبا واردساز
 ریتوان مقادمی یشده به سادگ یدهنده در معادلات معرفسرویس

به ماهواره  تربات فضایی را نسب یهای سرعت و مکان نسبپارامتر
شده محاسبه نمود. باتوجه به  یگیرنده براساس زمان طسرویس

یی گیرنده و ربات فضاماهواره سرویس انیم کیفاصله نزد
تواند دهنده میدهنده در فاز اتصال، ربات فضایی سرویسسرویس
متصل به خود به طور  یبردار ریهای تصونیگیری از دورببا بهره

ماهواره  یریرا پردازش نموده و محل قرارگ یافتیدر ریبر خط تصاو
. براساس دیگیرنده را با سرعت و دقت بالا محاسبه نمارویسس

گیرنده و ماهواره سرویس کانیم تیموقع لشریو-یكلاس تمعادلا

 یبردار مکان ریتصو 3شود. در شکل ربات فضایی محاسبه می

( 9) معادلهدر  𝑅⃗ 0با  نیبه كرة زم تگیرنده نسبماهواره سرویس
دهنده سرویسفضایی  ربات ینسبی مکان بردار وتعریف شده 

داده شده و به  شینما  𝑟 گیرنده بانسبت به ماهواره سرویس
 شود. می فیتعر (10) صورت معادله

(9) 𝑅⃗ 0 = 𝑅0𝑖  

(10) 𝑟 = 𝑥𝑖 + 𝑦𝑗 + 𝑧𝑘⃗  

نسبت به كرة دهنده سرویسربات فضایی  تیموقبردار ، نیهمچن
 .شودمی فیر( تع11) به صورت معادله زین نیزم
(11) 𝑅⃗ = (𝑅0 + 𝑥)𝑖 + 𝑦𝐽 + 𝑧𝑘⃗  

فضایی  رباتی نسب مکان پارامتر نییتع از پس
 توانمی، گیرندهسرویس ماهواره به نسبتدهنده سرویس
 با فضایی را ربات بدنه به متصل نیدوربی ریگ قرار چارچوب

كه نقطه آغازین آن مركز ربات فضایی بوده  داد شینما  𝛼متغیر

 یریبه مركز چارچوب قرار گ  𝑟ینسب تیموقع بردارتوسط  و
 مورد مسئله درمتصل شده است.  𝛽گیرنده سرویسماهواره 

 مرحله در ماهواره دو كه است آن بر فرض مقاله نیا دری بررس
ی نسبت به برابری خطسرعت  وی اهیزاو سرعتی دارا اتصال

 تیدرموقع گریکدی هب نسبت جسم دو هر نیهمچن و بودهیکدیگر 
، 0مختصات محل قرار گیری ربات فضایی )اند. گرفته قراری مواز

باشد و مختصات محل قرار گیری ماهواره ( می0، 0
 به( در نظر گرفته شده است. بنابراین، 3، 3، 3گیرنده )سرویس

با  وی خط صورت به فضایی تنها ربات اتصال مانور لیتکم جهت
,𝑥) كارتزینی محل دستگاه مختصات درسرعت ثابت  𝑦, 𝑧) 

 . دینمامی حركت

پس از ، ربات فضایی نهیبه رحركتیمس نییجهت تع به
، گیرندهسرویسماهواره  یریمحل قرار گ یمحاسبة مختصات نسب

براساس ی دسترس قابلهای ریمس ازی سه بعد یاهنقش

 نیبر ا. دشومی یطراحمحاسبه و  (4شکل )ی بندی مکعبشبکه



 (يادداشت فنی)
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فضایی  ربات انیشده م لیهای تشکهای مکعبالیاساس راس و 
 یاشده ینیبشیپهای راه ازی امجموعهگیرنده سرویس ماهواره و

هر دو راس  انیكردن فاصله م یباشند كه ربات فضایی با طمی
. برساندگیرنده سرویس ماهوارهی ریتواند خود را به محل قرار گمی
سبب  یمکعببندی شبکههای قابل دسترس به ریمس لیتبد
 ویك یریادگی تمیالگور توسطقابل حل  یحالتشود تا مسئله به می
 شیسبب افزا یهای مکعبتراكم تعداد شبکه شی. افزاشود لیتبد

سبب  گریشده خواهد شد. اما از طرف د یطراح نهیبه ریدقت مس
پردازشگر ربات فضایی  انهیرا یبر رو یبار محاسبات شیافزا
 یهای مکعبتراكم شبکه زانیم، جهت نیبه همد. شومی
در  یبا در نظر گرفتن دو عامل توان سخت افزار ستیبامی

انتخاب  نهیبه ریمس یبه جهت طراح ازیدسترس و دقت مورد ن
 میزان تراكم شبکه مکعبی با محاسبه میزان انحناهای لازم. شود

توان سخت به جهت جلوگیری از برخورد ربات فضایی تعیین شود. 
و توان پردازشی )رم(  1حافظة ذخیره سازی تصادفی افزاری شامل

 باشد.)سی. پی. یو( می 2محاسبه گر مركزی

 

 
 .اتصالی بندی مسیرهاشبکه (:4) شكل

 

با ضريب  وینحوه عملكرد الگوريتم يادگیری ك -4-2

 يادگیری ثابت

بندی پس از شبکه ویبه جهت شروع به كار الگوریتم یادگیری ك
كه رفتار  Zیمربع سیهای در دسترس، ماترریمس نییو تع یمکعب
 سیماتر نی. در اشودمی یبندازیدهد امترا شکل می تمیالگور
هر راس  ینحوه دسترس انگریارتباط هر سطر و ستون نما یمربع

حل مسئله  استیس بهاست كه با توجه  گریهای دبه راس
مقاله هدف  نیدر ا ید. در مسئله مورد بررسشونمی یبندازیامت
از نظر مقدار مسافت براساس  ریترین مسنهینمودن به یط

حركت  ازیسبب امت نیشدة در دسترس است. بد نییهای تعریمس
صفر در نظر گرفته  گریهای قابل دسترس داز هر راس به راس

                                                           

1. Random Access Memory (RAM) 

 کیممنوع كردن حركت در جا در  جهتبه ، نیشده است. همچن
 -1 ازیامت نشده، فیهای تعرمجاز به راس ریحركت غ نیزراس و 

 قیبه جهت تشوبراین، علاوهحركات مد نظر خواهد بود.  نیا یبرا
به سمت ماهواره  نهیبه رینمودن مس دایبه پ تمینمودن الگور

مثبت  ازیامت یبه آن دارا یهای منتهراس یة، كلگیرندهسرویس
مدت زمان و تعداد مراحل لازم به جهت همگرایی . دهستن 100

میزان پیچیدگی در هر مسئله متفاوت  به پاسخ نهایی براساس
باشد، به همین دلیل الگوریتم یادگیری تقویتی با محاسبة تعداد می
های طی شده به جهت های طی شده در هر مرحله تعداد قدمقدم

گیرنده به سمت ماهواره حركت ربات فضایی سرویس
گیرنده را مورد شمارش قرار داده و در صورت تکراری سرویس

های بهینه در مراحل قبل روند حل مسئله توسط اد مسیرشدن تعد
 شود. الگوریتم متوقف شده و مسیر بهینه انتخاب می

، Zیمربع سیامتیازدهی ماتر ندیفرآ لیاز تکم پس
براساس مختصات به دست آمده از مبدا  ویالگوریتم یادگیری ك
و خطا  یفرآیند سعكسب تجربه براساس و مقصد، شروع به 

های قابل حركت براساس ریبندی مسو دسته یبندازیامت برای
انجام شده خواهد نمود. در ادامه  یهای مکعببندیشبکه

 یهای به دست آمده از هر مرحله به جهت شکل دهازیتام
از  یکید. شومی رهیذخکیو یمربع سیدر ماتر تمیمنطق الگور

در الگوریتم  نهیبه ریانتخاب مس استیس یدهعوامل مهم شکل
( است. 1) هضریب یادگیری گاما در معادل نییتعو، یدگیری كیا
باشد. در صورت  1تا  0 نیب یمقدار یتواند دارامی بیضر نیا

های پاداش افتنییبر رو تمیالگور 1به  کینزد ریانتخاب مقاد
 کینزد ریتمركز خواهد نمود و در صورت انتخاب مقاد یالحظه

های انتخاب پاداش انداختن ریبا به تأخ تمیبه صفر الگور
معیار . دینماهای بزرگتر تمركز میپاداش افتنی یرو، یالحظه

بهینگی و تکمیل فرآیند الگوریتم ارضای شرایط پایانی و 
( را برای 12توان معادله )رسیدن به هدف است. بنابراین، می

 معیار بهینگی معرفی كرد. 

(12) 𝐽 = 𝑚𝑖𝑛{(𝑅⃗ 𝛼 − 𝑅⃗ 𝛽) + (𝑉⃗ 𝛼 − 𝑉⃗ 𝛽)} 

 ریمس افتنیدر  تمیرفتار الگور ةدهنده نحوشینما 5شکل 

طوركه صفر است. همان ةمرحل ای یرگیادیقبل از شروع  نهیبه
 8 یدارا تمیانتخاب شده توسط الگور ری، مسشودمشاهده می

ه باز منظر مقدار مسافت طی شده برای رسیدن حركت بوده كه 
راحل نشدن م یبا توجه به ط، . همچنینباشدهدف بهینه نمی

ه ك Zسیموجود در ماتر یقوائد حركتتم، یورتوسط الگ یریادگی
های ریاعمال نگشته موجب انتخاب مس Qحافظه  سیدر ماتر

 .مجاز شده است ریغ یحركت

2. Central Processing Unit (CPU) 



 (يادداشت فنی)
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 در بدونگیرنده سرویس ماهوارهاتصال ربات فضایی و  نحوه (:5) شكل

 .صفر مرحله دری ادگیری نظرگرفتن

 

با ضريب  وینحوه عملكرد الگوريتم يادگیری ك -4-3

 متفاوتيادگیری 

ضریب یادگیری گاما به طور ، شدطوركه در بخش قبل اشاره همان
 ویالگوریتم یادگیری ك یریگمیهای تصماستیس یبر رو میمستق

در وینحوه رفتار الگوریتم یادگیری ك یاست. به جهت بررس رگذاریتاث
 برای نهیبه ریمس نییتع ندیفرآ 9. 0و  5. 0، 1. 0 ضرایب یادگیری

 6های شکلدر  بیو به ترتسازی شده ی شبیهریادگیمرحله  300

 .داده شده است شینما 8الی 

 

 

 
 در باگیرنده سرویسماهواره  و فضایی ربات اتصال نحوه (:6) شكل

 .1. 0 ییادگیر ضریب و مرحله 300 دری ادگیری نظرگرفتن

 

 
 در باگیرنده سرویسماهواره  و فضایی ربات صالات نحوه (:7) شكل

 .5,0 ییادگیر ضریب و مرحله 300 دری ادگیری نظرگرفتن

 
 

 

 
 در باگیرنده سرویسماهواره  و فضایی ربات اتصال نحوه (:8) شكل

 .9,0 ییادگیر ضریب و مرحله 300 دری ادگیری نظرگرفتن

 

وریتم داده شده است، الگ شینما 1جدول طور كه در  همان

 یعملکرد مناسب 5. 0و  1. 0در ضریب یادگیری  وییادگیری ك
ماهوار به  دنیرس یاگر چه حداقل تعداد قدم برا، راینداشته است. ز

حركت  کیاما در هر دو حالت ، شده است یطگیرنده سرویس
 گرنشان كهبوده است  Z سینگارش شده در ماتر نیخلاف قوان

به  تمیالگور ییبه جهت همگرا یریادگینبودن تعداد مراحل  یكاف
های تعداد قدم 9. 0بوده است. در ضریب یادگیری  نهیپاسخ به

اما به سبب نهاست، یدر حالت به گرید بیشده همانند دو ضر یط
در  1تر بودن مقدار ضریب یادگیری انتخاب شده به عدد  کینزد

شده  یرآوجمع ریادگیریدر طول مس یشتریب شپادا زانیمجموع م
و انتخاب  نهیبه پاسخ به تمیالگور ییهمگرا منجربهكه است 



 (يادداشت فنی)

  

 

   
 

ن
ستا

تاب
 

14
01

/ 
ره 

دو
جم

پن
 

ره 
ما

ش
 /

2 (
ره 

دو
شم

ش
پ، 

ی
یاپ

 
21)

 

 

 تلوكی فزونی ايمان و میرزايی لیع سخاوت، عیلرضا راقی،ع صیامی حمدم نژاد، فیعیش ايمان

 8
 

 بوده Zدر ماتریس  شده نیتدو نیبراساس قوان حیهای صحقدم
 است.

 .یمقایسه ضرایب مختلف یادگیر(: 1جدول)

های قدم تعداد
 قانون خلاف

های قدم تعداد
 حیصح

های قدم تعداد
 شده یط

ضریب 
 یادگیری

1 6 7 0 .1 

1 6 7 0 .5 

0 7 7 0 .9 

به طور  ضریب یادگیرینمود كه  مشاهدهتوان می 9شکل در 

 میمستق ریدر كسب پاداش تاث تمیالگور عملکرد یرو میمستق

. 0 ضریب یادگیرینمودار مربوط به ، اساس نیبر ا. داشته است

خود  یریادگیمرحله  300 یپاداش را در ط زانیم نیشتریب 9

 بیضرا ری تقویتی درالگوریتم یادگی یدر حال. تكسب نموده اس

در طول را  یكم تر پاداش زانیمبه ترتیب  1. 0و  5. 0 یریادگی

در آنها تر كم یگر بازدهاند كه نشانكسب نمودهمراحل یادگیری 

 . است یدر مسئله مورد بررس نهیبه ریمس افتنی

 
های كسب شده در ی در جمع پاداشضرایب یادگیرتاثیر مقایسه (: 9)شكل

 .گیریطول دفعات یاد

 گیرینتیجه -5
 ریمس یدر طراح ویكالگوریتم یادگیری مقاله نحوه عملکرد  نیدر ا
و ماهواره فضایی ربات  انیو اتصال م یریفاز پهلوگ در نهیبه

 یمورد بررسمداری درون سیتحت عنوان سروگیرنده سرویس
 توانمی انجام شدههای یسازمدل جینتابراساس . ه استگفتقرار 

به جهت  یمکعببندی شبکهاز روش  استفادهكرد كه  یگیرنتیجه
و ماهواره فضایی ربات  انیدردسترس م یهاریمس یمدل ساز
 ندیفرآ نمودنو قانونمند  یسازموجب ساده، گیرندهسرویس

استفاده  با، همچنین. است شدهپاداش سیماتر ای Z سیماتر یطراح
به  ویك یریادگی تمیتوان از الگورمی یمکعببندی شبکهاز روش 

 استفاده یسه بعد یحركت در فضا نهیبههای ریمس افتنیجهت 
 سبب ویكالگوریتم یادگیری  استفاده از، از طرف دیگر. نمود
و تنها  یزمین ایستگاه ییبدون راهنمافضایی شود تا ربات می

لازم را به جهت  اتیماطراف بتواند تصم طیتعامل با محبراساس 
علاوه بر این، . دیاتخاذ نما هلوگیریاتصال و پهای مانور لمیتک

بر كنترل  یمیمستق ریتاث ضریب یادگیریكه  توان بیان كردمی
 ستیبامی دارد و ویكالگوریتم یادگیری  یعملکرد استیس

براساس نتایج این مقاله، . شود میتنظمأموریت اهداف براساس 
سازی های شبیهبایست با انجام فرایندمی مقدار ضریب یادگیری

 .شودو به صورت تجربی انتخاب 
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