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  چکیذٌ

َاسُ دس اٗي همبلِ ٗه وٌتشل ؿَد.  ّب اسائِ هٖ وٌٌذُ تؽج٘مٖ ثٌِْ٘ ثذٍى هذل ثشإ پ٘ىشثٌذٕ هدذد آساٗؾ پشٍاصٕ هبّ

ّبػت.  ّبٕ آساٗؾ پشٍاصٕ هبَّاسُ ّب،  لبثل٘ت هْوٖ ثشإ دػت٘بثٖ ثِ اّذاف هأهَسٗت پ٘ىشثٌذٕ هدذد آساٗؾ پشٍاصٕ هبَّاسُ

ٌِ٘  ّب ؼشاحٖ ٗه وٌتشل اػتخشاج ٗه هذل سٗبظٖ دل٘ك ٍ حعَس اغتـبؿبت هذاسٕ ٍ ًبهؼٌٖ٘ثِ دل٘ل پ٘چ٘ذگٖ،  وٌٌذُ ثْ

ٌِ٘ ثش هجٌبٕ ٗه تبثغ ّضٌِٗ تؼو٘ن اهشٕ دؿَاس اػت. دس اٗي وبس، اثتذا ٗه وٌتشل ؿَد.  ٗبفتِ اػتخشاج هٖ ٗبفتِ تخف٘ف وٌٌذُ ثْ

ب٘دُ سػذ. اٗي وٌتشل هٖ ػپغ پبٗذاسٕ آى ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ل٘بپبًَف ثِ اثجبت ّبٕ ػبصٕ سٍٕ ساٗبًِ وٌٌذُ ثشإ آًىِ لبثل٘ت پ

ٖ، الگَسٗتوٖ ثشإ  صَست دٗد٘تبلٖ ؼشاحٖ ؿذُ اػت. ػپغ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ هبَّاسُ سا داؿتِ ثبؿذ، ثِ ّبٕ ٗبدگ٘شٕ تمَٗت

خػ -صَست ثش ّب سا ثِ ساٗؾ پشٍاصٕ هبَّاسُؿَد. اٗي الگَسٗتن لبدس اػت تب هؼئلِ سدٗبثٖ پ٘ىشثٌذٕ هدذد آ حل هؼئلِ اسائِ هٖ

ٍ ثذٍى ً٘بص ثِ هذل حل وٌذ. دس اًتْب، وبساٖٗ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ دس ٗه ػٌبسَٗ هأهَسٗتٖ پ٘ىشثٌذٕ هدذد آساٗؾ پشٍاصٕ 

 ؿَد. گزاسٕ هٖ ّب، صحِ هبَّاسُ
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Abstract 

This paper investigates an optimal adaptive controller based on reinforcement learning 

while considering orbital perturbations. The controller can achieve mission goals, online 

without any model. Reconfiguration capabilities provide great flexibility in achieving 

formation flying mission goals. In reconfiguration, it is desired that spacecrafts migrate from 

the current formation to a new formation, thus achieving mission goals. Orbital perturbations, 

difficulties in extracting exact mathematical models, and unknown system dynamics make 

the optimal reconfiguration problem challenging. Due to the digital nature of spacecraft 

computer systems, controllers have to be implemented digitally. Accordingly, this paper 

introduces an adaptive optimal digital controller for a discounted generalized cost function. 

The stability of the proposed controller is proven by the Lyapunov method. Then, using the 

Q-learning method, an algorithm is presented so that the controller can find the optimal 

control gains in a model-free fashion. Finally, numerical simulations of a formation flying 

mission scenario, confirm the effectiveness of this method. 

Keywords: Reinforcement learning; spacecraft formation flying; Q-learning; optimal 

adaptive control; multi-agent systems 
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 .‌مقذم1ٍ

ّب سٍٗىشدٕ ثؼ٘بس  آساٗؾ پشٍاصٕ هبَّاسُ

ّبٕ فعبٖٗ اػت. دس  خزاة ثشإ ؼشاحٖ هأهَسٗت

ّبٖٗ ثب لبثل٘ت  اٗي سٍٗىشد اهىبى اخشإ هأهَسٗت

ّب، اثؼبد ٍ ؿىل  تش )تؼذاد هبَّاسُ ث٘ـتش، هٌؼؽف

تش )لبثل٘ت  آساٗؾ، تغ٘٘ش هأهَسٗت( ٍ همبٍم

ب( ّ ث٘ـتش، تحول خؽب ٍ خشاثٖ هبَّاسُ  اؼوٌ٘بى

. [3]–[1]ًؼجت ثِ ته هبَّاسُ ٍخَد داسد 

ّب ٗىٖ اص  آساٗؾ هبَّاسُ 1پ٘ىشثٌذٕ هدذد

پزٗشٕ  ّبٕ ول٘ذٕ اػت وِ اًؼؽبف لبثل٘ت

دّذ. پ٘ىشثٌذٕ هدذد  هأهَسٗت سا افضاٗؾ هٖ

ّب دس  ّب ٗؼٌٖ ثبصًـبًٖ هبَّاسُ آساٗؾ هبَّاسُ

وِ ثِ ثشآٍسدُ ؿذى ً٘بصّبٕ ّبٕ خذٗذٕ  هَلؼ٘ت

 هأهَسٗت هٌدش خَاّذ ؿذ.

ّب الضاهبت  ثشإ پ٘ىشثٌذٕ هدذد هبَّاسُ

صٗبدٕ ٍخَد داسد وِ ثبٗذ ثشلشاس ؿًَذ. ٗىٖ اص اٗي 

 ػبصٕ پ٘ىشثٌذٕ هدذد تَاًذ ثٌِْ٘ الضاهبت، هٖ

ػبصٕ ثبٗذ دس حعَس  ّب ثبؿذ. اٗي ثٌِْ٘ هبَّاسُ

ّبٕ  ّب، ػذم لؽؼ٘ت ػَاهلٖ هثل ًبهؼٌٖ٘

ّبٕ هذاسٕ ٍ اغتـبؿبت هذاسٕ صَست  پبساهتش

. تبوٌَى دسثبسٓ پ٘ىشثٌذٕ هدذد [3] ,[2]ثپزٗشد 

–[4]صٗبدٕ اًدبم ؿذُ اػت ّب هؽبلؼبت  هبَّاسُ

صَست هدضا ثِ هؼئلِ ثٌِْ٘  . اٗي هؽبلؼبت ثِ[9]

ّب ٍ اغتـبؿبت  ػبصٕ ٍ هؼئلِ ًبهؼٌٖ٘

 اًذ. پشداختِ

ػبصٕ هختلفٖ ثشإ حل  ّبٕ ثٌِْ٘ سٍؽ

ّب  هؼئلِ پ٘ىشثٌذٕ هدذد آساٗؾ پشٍاصٕ هبَّاسُ

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  [10]اسائِ ؿذُ اػت. دس 

وٌٌذُ ػَخت  ٗه وٌتشل 2هشثؼٖ-سٗضٕ ثشًبهِ

سٗضٕ  ثٌِْ٘ ؼشاحٖ ؿذُ اػت. سٍؽ ثشًبهِ

ػبصٕ  ثشإ ثٌِْ٘ [7]دس  3خؽٖ-صح٘ح-هختلػ

ّبٕ  ػبصٕ الوبى هصشف ػَخت ثش اػبع هذل

هَسدثشسػٖ لشاس گشفتِ اػت. دس  4ًؼجٖ هذاسٕ

هجتٌٖ ثش سٍؽ ٗه سٍٗىشد وٌتشل ثٌِْ٘ [11]

پ٘ـٌْبد ؿذُ  5ّبٕ سٗىبتٖ ٍاثؼتِ ثِ حبلتهؼبدلِ

دس  6ػبصٕ هحذة اػت. ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ثٌِْ٘

ّب دس آساٗؾ  ِ تغ٘٘ش پ٘ىشثٌذٕ هبَّاسُ، هؼئل[12]

هؽبلؼِ ؿذُ اػت.  7پشٍاصٕ ثب لبثل٘ت ػذم ثشخَسد

ٗه  8ّبٕ تىبهلٖ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ [13]دس 

ػت. دس وٌٌذُ صهبى ثٌِْ٘ ؼشاحٖ ؿذُ ا وٌتشل

ّبٕ هجتٌٖ ثش وٌتشل ثٌِْ٘ هؼئلِ ث٘ـتش همبلِ

 ّب هَسد ّب، اغتـبؿبت ٍ ػذم لؽؼ٘ت ًبهؼٌٖ٘

وٌٌذُ  هؽبلؼِ لشاس ًگشفتِ اػت. ؼشاحٖ وٌتشل

 ثشاًگ٘ض اػت. ثٌِْ٘ ثب ٍخَد اٗي ؿشاٗػ، چبلؾ

ّبٕ صٗبدٕ ثشإ غلجِ ثش  ّوچٌ٘ي سٍؽ

ّبٕ هذاسٕ دس چٌذ ػبل  اغتـبؿبت ٍ ًبهؼٌٖ٘

ٗه  [14]. دس [18]–[14]اخ٘ش پ٘ـٌْبد ؿذُ اػت 

وٌٌذُ تؽج٘مٖ دس حعَس ًبهؼٌٖ٘ دس  وٌتشل

ػشػت ٍ خشم ثشإ وٌتشل آساٗؾ پشٍاصٕ 

ؼشاحٖ ؿذُ اػت.  9ّب دس ًمبغ لاگشاًظ هبَّاسُ

ِ آصادٕ آساٗؾ پشٍاصٕ ثشإ وٌتشل ؿؾ دسخ

ّب دس حعَس اغتـبؿبت هذاسٕ ٍ وـؾ  هبَّاسُ

وٌٌذُ تؽج٘مٖ همبٍم دس  ٗه وٌتشل 10اتوؼفشٕ

ؼَس هـبثِ ًَٗؼٌذگبى  ؼشاحٖ ؿذُ اػت. ثِ [15]

وٌٌذُ همبٍم  تَاًؼتٌذ ٗه وٌتشل [16]دس 

دس حعَس ًبهؼٌٖ٘ ٍ اغتـبؿبت  11ٗبفتِ تَصٗغ

ؼشاحٖ وٌٌذ. ثب دس ًظش گشفتي فشض ػذم ثشخَسد 

وٌٌذُ همبٍم سدٗبة  ٗه وٌتشل [17]دس  ّب، هبَّاسُ

دس حعَس  12حبلت ثب ووه ه٘ذاى پتبًؼ٘ل هدبصٕ

ثب  [18]اغتـبؿبت خبسخٖ ؼشاحٖ ؿذُ اػت. دس 

وٌٌذُ سدٗبة  ووه ٗه سٍٗتگش حبلت، ٗه وٌتشل

حبلت ثب لبثل٘ت دفغ اغتـبؽ ثشإ آساٗؾ پشٍاصٕ 

تش  ّب ؼشاحٖ ؿذُ اػت. ثب ثشسػٖ دل٘ك هبَّاسُ

ّبٕ هٌتـشؿذُ دس حَصُ وٌتشل همبٍم ٍ همبلِ

ّبٕ  تَاى هـبّذُ وشد وِ پبػخ تؽج٘مٖ هٖ
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 آهذُ ثٌِْ٘ ً٘ؼتٌذ.  دػت ثِ

سٍٗىشدٕ دٗگش وِ ثشإ پ٘ىشثٌذٕ هدذد 

ؿَد،  ّب دس آساٗؾ پشٍاصٕ اػتفبدُ هٖ هبَّاسُ

ثب  [19]ػبصٕ اػت. دس  ّبٕ تحل٘لٖ ٍ هذل سٍٗىشد

حل  ، ٗه سا13ُاػتفبدُ اص سٍؽ دٌٗبه٘ه هؼىَع

تحل٘لٖ ثشإ پ٘ىشثٌذٕ هدذد آساٗؾ پشٍاصٕ 

ّب پ٘ـٌْبد ؿذُ اػت. ثب سٍٗىشدٕ هـبثِ،  هبَّاسُ

ّبٕ تحل٘لٖ ٍ  ثب اػتفبدُ اص سٍؽ [20]دس 

ّبٕ ًؼجٖ هذاسٕ ٗه پبػخ تحل٘لٖ ثشإ  الوبى

ّبٕ ثٌِْ٘ آساٗؾ پشٍاصٕ هبَّاسُ پ٘ـٌْبد  هبًَس

٘لٖ ثشإ پ٘ذا سٍؿٖ تحل [21]ؿذُ اػت. دس 

ّبٖٗ ثب هصشف ثٌِْ٘ دس حعَس  وشدى هؼ٘ش

اغتـبؿبت هذاسٕ ٍ اثش ًبّوگًَٖ صه٘ي پ٘ـٌْبد 

ًذ ثب اػتفبدُ ا هحممبى تَاًؼتِ [22]ؿذُ اػت. دس 

ّبٕ ًؼجٖ هذاسٕ، هؼبدلِ سٗىبتٖ  اص الوبى

ٍتحل٘ل ثْتش ّذاٗت،  غ٘شخؽٖ سا ثشإ تدضِٗ

ّب پ٘ـٌْبد  وٌتشل ٍ ًبٍثشٕ آساٗؾ پشٍاصٕ هبَّاسُ

ّبٕ تحل٘لٖ  دٌّذ. هـىلٖ وِ دس ّوِ سٍؽ

ٍخَد داسد آى اػت وِ ّ٘چ تعوٌٖ٘ ثشإ 

وٌٌذُ ٍخَد ًذاسد. ّوچٌ٘ي  پبٗذاسٕ وٌتشل

ّبٕ تحل٘لٖ ثؼ٘بس ثِ هذل ٍاثؼتِ ّؼتٌذ ٍ  سٍؽ

  ؿذُ دل٘مبً ثِ دلت هذل ّبٕ اػتخشاج حل دلت ساُ

ّب ّ٘چ  دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. دس اٗي سٍؽ

ّب ٍ اغتـبؿبت  تعوٌٖ٘ ثشإ همبثلِ ثب ًبهؼٌٖ٘

ّب اثجبت  ؿَد. ّوچٌ٘ي ثٌِْ٘ ثَدى پبػخ اسائِ ًوٖ

 هبًذ. ًـذُ ثبلٖ هٖ

تَاى اٗي  ؿذُ هٖ هؽشح ثب هشٍس هؽبلت ٍ هٌبثغ

إ وِ  وٌٌذُ ًت٘دِ سا گشفت وِ ؼشاحٖ وٌتشل

ّب ٍ اغتـبؿبت هذاسٕ،  ثتَاًذ دس حعَس ًبهؼٌٖ٘

ّبٕ ثٌِْ٘ سا اسائِ وٌذ، لذم ثؼذٕ دس  پبػخ

وٌٌذُ هٌبػت ثشإ حل هؼئلِ  ؼشاحٖ وٌتشل

 ّب خَاّذ ثَد.  آساٗؾ پشٍاصٕ هبَّاسُ

 ّبٕ ، ٗىٖ اص سٍؽ14وَ٘-آهَصؽ ٗبدگ٘شٕ

اسائِ ؿذُ  [23]اػت وِ دس  15ٗبدگ٘شٕ تمَٗتٖ

ّبٕ  . ٗبدگ٘شٕ تمَٗتٖ خَد ً٘ض ٗىٖ اص سٍؽاػت

. ثب اػتفبدُ اص اٗي [24]اػت  16ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي

تَاى پبػخ ثٌِْ٘ سا ثذٍى داؿتي  سٍؽ هٖ

اؼلاػبت ٍ هذل ػ٘ؼتن ثِ دػت آٍسد. اٗي سٍؽ 

دس خبهؼِ ػلوٖ َّؽ هصٌَػٖ ثؼ٘بس هؽبلؼِ 

ص اٗي سٍؽ ثشإ وٌتشل . ا[28]–[24]ؿذُ اػت 

ّبٕ وٌتشلٖ ً٘ض اػتفبدُ  تؽج٘مٖ ثٌِْ٘ ػ٘ؼتن

ّبٕ  . تبوٌَى اص سٍؽ[36]–[29]ؿذُ اػت 

ّبٕ  ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي ثشإ وٌتشل اًَاع هأهَسٗت

ٗه  [37]ّب اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس  هبَّاسُ

وٌٌذُ هجتٌٖ ثش ٗبدگ٘شٕ تمَٗتٖ ثشإ  وٌتشل

ّب  وٌتشل ٍظؼ٘ت ته هبَّاسُ دس حعَس ًبهؼٌٖ٘

ٗه  [38]اسائِ ؿذُ اػت. ثب سٍٗىشد هـبثْٖ دس 

وٌٌذُ هجتٌٖ ثش ٗبدگ٘شٕ تمَٗتٖ ثشإ  وٌتشل

وٌٌذُ تؽج٘مٖ  ّبٕ ٗه وٌتشل تٌظ٘ن پبساهتش

اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثشإ حل هؼئلِ  17خَدتٌظ٘ن

فعبٖٗ  19دٍ هبَّاسُ ٍ هلالبت 18هتصل ؿذى

وٌٌذُ ٗبدگ٘شٕ تمَٗتٖ دس  ّب، ٗه وٌتشل هبَّاسُ

ثب  [40]ؼَس هـبثِ دس  اسائِ ؿذُ اػت. ثِ [39]

وَ٘ ثِ حل هؼئلِ -اػتفبدُ اص سٍؽ ٗبدگ٘شٕ

گ٘شٕ ٍ الحبق فعبٖٗ پشداختِ ؿذُ اػت. دس  پْلَ

ٗه  20هجٌب-ثب اػتفبدُ اص سٍؽ هذل [41]

وٌٌذُ هجتٌٖ ثش ٗبدگ٘شٕ تمَٗتٖ ثشإ  وٌتشل

وٌتشل صٗش ثٌِْ٘ پ٘ىشثٌذٕ هدذد آساٗؾ پشٍاصٕ 

 ّب پ٘ـٌْبد ؿذُ اػت. هبَّاسُ

ّبٕ ٗبدگ٘شٕ تمَٗتٖ، هتأػفبًِ، دس اوثش همبلِ

شداصًذ پ هحممبى اغلت ثِ هؼئلِ آًبل٘ض پبٗذاسٕ ًوٖ

. ّوچٌ٘ي دس ؼشاحٖ [42] ,[40] ,[39] ,[37]

سا  21ّبٕ سدٗبة خَد ظشٗت تخف٘ف   وٌٌذُ وٌتشل

 ,[41]–[37]گ٘شًذ  دس تبثغ ّضٌِٗ دس ًظش ًوٖ

تش ووه  . ظشٗت تخف٘ف ثِ ّوگشاٖٗ ػشٗغ[43]

وٌذ، ّوچٌ٘ي ٗه پبساهتش هْن دس حل هؼبئل  هٖ
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وِ اٗي ظشٗت دس  . دسصَستٖ[35]سدٗبثٖ اػت 

ًظش گشفتِ ًـَد، دس صَست هحذٍد ًجَدى 

، هوىي اػت ػ٘گٌبل 22ػ٘گٌبل هؼ٘ش هشخغ

 وٌتشلٖ ًبهحذٍد ؿَد.

وٌٌذُ تؽج٘مٖ ثٌِْ٘  دس اٗي همبلِ ٗه وٌتشل

ؿَد وِ  هجتٌٖ ثش ٗبدگ٘شٕ تمَٗتٖ اسائِ هٖ

، هؼئلِ پ٘ىشثٌذٕ هدذد [41]تَاًذ ثش خلاف  هٖ

آساٗؾ پشٍاصٕ سا ثذٍى داؿتي هذل ػ٘ؼتن 

وٌٌذُ ثذٍى  صَست ثٌِْ٘ حل وٌذ. چَى وٌتشل ثِ

ّب ٍ  احٖ ؿذُ اػت، اثشات ًبهؼٌٖ٘هذل ؼش

صَست خَدوبس دس ًظش  اغتـبؿبت هذاسٕ سا ثِ

ّبٖٗ وِ  گ٘شد. ًَٗؼٌذگبى اٗي همبلِ ثب ثشسػٖ هٖ

إ سا  وٌٌذُ اًذ، اػتفبدُ اص چٌ٘ي وٌتشل اًدبم دادُ

دس حل هؼئلِ پ٘ىشثٌذٕ هدذد آساٗؾ پشٍاصٕ 

 اًذ. هبَّاسُ، تبوٌَى دس خبٖٗ هـبّذُ ًىشدُ

اص ػَٕ دٗگش، دس اٗي همبلِ، ظشٗت تخف٘ف دس 

تبثغ ّضٌِٗ اػوبل ؿذُ اػت. ثِ اٗي تشت٘ت 

ػذم  ًبؿٖ اص [43] ,[41]–[37]ّبٖٗ وِ دس  ظؼف

اػوبل ظشٗت تخف٘ف ثَدُ اػت، پَؿؾ دادُ 

 ؿَد.  هٖ

ّبٕ دس ًظش گشفتِ ؿذُ دس  ٗىٖ دٗگش اص خٌجِ

ػبصٕ ٍ ػول٘بتٖ وشدى  اٗي همبلِ، لبثل٘ت پ٘بدُ

وٌٌذُ ؼشاحٖ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ اٌٗىِ  وٌتشل

صَست  ّبٕ هبَّاسُ ثِ ّبٕ ػ٘ؼتن وبهپَ٘تش

ؿذُ ٖ وٌٌذُ ؼشاح وٌٌذ، وٌتشل دٗد٘تبل وبس هٖ

صَست دٗد٘تبلٖ ؼشاحٖ ؿذُ اػت. دس حل  ً٘ض ثِ

سٗضٕ پَٗب،  هؼئلِ وٌتشل ثٌِْ٘ ثِ سٍؽ ثشًبهِ

وٌٌذُ اص پ٘ؾ هحبػجِ ؿذُ ٍ دس  ظشاٗت وٌتشل

ؿًَذ تب دس ح٘ي وبس ثِ ػ٘ؼتن  حبفظِ رخ٘شُ هٖ

ّبٕ وٌتشل ثٌِْ٘  اػوبل ؿًَذ. ثٌبثشاٗي اغلت سٍؽ

. دس اٗي [44]ّؼتٌذ  23خػ-ّبٖٗ ثشٍى سٍؿٖ

اػتخشاج  24خػ-همبلِ وٌتشل ثٌِْ٘ ثِ سٍؿٖ ثش

وٌٌذُ، اؼلاػبت هَسدً٘بص خَد سا  ؿَد ٍ وٌتشل هٖ

-صَست صهبى دس ؼَل فشاٌٗذ پ٘ىشثٌذٕ هدذد ثِ

آٍسٕ  دس ح٘ي وبس اص ػ٘ؼتن خوغ 25حم٘مٖ

تشت٘ت ً٘بصٕ ثِ اؼلاػبت اص  اٗي وٌذ. ثِ هٖ

ػبختِ ؿذُ ٗب دخبلت اٗؼتگبُ صهٌٖ٘ ً٘ؼت  پ٘ؾ

 وٌٌذُ وبهلاً خَدثؼٌذُ خَاّذ ثَد. ٍ وٌتشل

ثش اػبع آًچِ گفتِ ؿذ، دس اٗي همبلِ اثتذا 

ؿَد.  هؼئلِ پ٘ىشثٌذٕ هدذد هبَّاسُ هؽشح هٖ

اسائِ  26ٗبفتِ ٗه تبثغ ّضٌِٗ خذٗذ تخف٘ف ػپغ

ٗبفتِ اسائِ ؿذُ ثشإ  ؿَد. تبثغ ّضٌِٗ تخف٘ف هٖ

ً٘ض دس ًظش  27ٗبفتِ صَست تؼو٘ن ثبس ثِ  ًخؼت٘ي

ّبٕ ؼشاح سا ثِ  گشفتِ ؿذُ اػت تب ثتَاًذ ً٘بص

تشٕ دس ًظش ثگ٘شد. ػپغ ثش هجٌبٕ  ؿىل ػوَهٖ

وٌٌذُ ثٌِْ٘  ؿذُ، وٌتشل تبثغ ّضٌِٗ ؼشاحٖ

ؿَد.  ؿَد ٍ اثجبت پبٗذاسٕ آى اسائِ هٖ شفٖ هٖهؼ

وَ٘ -دس اداهِ اٗي سًٍذ، ثب اػتفبدُ اص ٗبدگ٘شٕ

وٌٌذُ ثٌِْ٘ ثِ ؼَسٕ اػتخشاج  ظشاٗت وٌتشل

ؿًَذ تب دٗگش ً٘بصٕ ثِ هذل ًجبؿذ. دسًْبٗت  هٖ

وٌٌذُ ٗه  ثشإ ثشسػٖ اثشثخـٖ اٗي وٌتشل

ػٌبسَٗ پ٘ىشثٌذٕ هدذد اص آساٗؾ پشٍاصٕ 

ؿَد ٍ اثشثخـٖ  ّب دس ًظش گشفتِ هٖ هبَّاسُ

 گ٘شد. هَسدثحث هَسدثشسػٖ لشاس هٖ  وٌٌذُ وٌتشل

‌.‌بیبن‌مسئل2ٍ

 َب‌سبزی‌مًقعیت‌وسبي‌مبًَارٌ‌.‌مذل2-1

ػبصٕ آساٗؾ  ّبٕ هختلفٖ ثشإ هذل سٍؽ

. ٗىٖ اص [45]ّب ٍخَد داسد  پشٍاصٕ هبَّاسُ

ّبٕ هشػَم اػتفبدُ اص هَلؼ٘ت ًؼجٖ  سٍؽ

̇ ٍ ػشػت ًؼجٖ  [     ]    [ ̇  ̇  ̇] 

دس دػتگبُ چشخبى هٌؽجك ثش هشوض  28هبَّاسُ پ٘شٍ

اػت. اٗي دػتگبُ چشخبى سا ثب  29هبَّاسُ پ٘ـشٍ

(هحلٖ -افك-هحلٖ-ًبم لبئن
30

(LVLH ُٗب دػتگب ،

ؿٌبػٌذ. دس اٗي دػتگبُ هحَس  ً٘ض هٖ 31ّ٘ل-اٍٗلش

x  دس ساػتبٕ ؿؼبػٖ صه٘ي، هحَسz  ٕدس ساػتب
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إ  ثِ گyًَِ ػوَد ثش صفحِ هذاسٕ ٍ هحَس 

 ؿَد وِ اٗي دػتگبُ ساػتگشد ثبؿذ. تؼشٗف هٖ

اٗي دػتگبُ سا دس دػتگبُ اٌٗشػٖ  1ؿىل 

(هشوض  صه٘ي
32

ECIٖدّذ. ( ًوبٗؾ ه 

 

ُ 1ضکل  ُ  LVLH. دستگا  ECI ٍ دستگا

ّبٕ دٌٗبه٘ىٖ هَلؼ٘ت ًؼجٖ هبَّاسُ هؼبدلِ

 :[3]صَست صٗش ًَؿت  تَاى ثِ سا هٖ

(1)‌
 

 ̈     ̇ ̇    ̈    
 ̇ 

  
 (    )

[(    )       ]  ⁄
 
 

  
 

    
 ̈     ̇ ̇   ̈    ̇ 

  

  
  

[(    )       ]  ⁄
    

 ̈   
  

[(    )       ]  ⁄

    

  ̈     ̇ 
  

 

  
        ̈    

 ̇  ̇ 
  
   

اًذاصُ    ، 33آًَهبلٖ حم٘مٖ   وِ دس آى، 

ثبثت   ؿؼبػٖ هبَّاسُ پ٘ـشٍ اص هشوض صه٘ي، 

دٌّذُ  ًـبى .[        ]  ٍ  34گشاًـٖ

( 1) ّبٕ غ٘شخؽٖاغتـبؿبت هذاسٕ اػت. هؼبدلِ

ّبٕ هٌبػجٖ  تَاى ثب دس ًظش گشفتي فشض سا هٖ

. ثب فشض اٌٗىِ هبَّاسُ [46]خؽٖ ػبصٕ وشد 

تَاى  پ٘ـشٍ دس ٗه هذاس داٗشٍٕ لشاس داسد، هٖ

تغ٘٘شات آًَهبلٖ حم٘مٖ سا ثبثت دس ًظش گشفت ٍ 

، فشض   ، 35آى سا هؼبدل هتَػػ حشوت هذاسٕ

،   وشد. ثب دس ًظش گشفتي اثش ًبّوگًَٖ صه٘ي، 

سا دسًْبٗت ثِ ؿىل صٗش ( 1) تَاى  هؼبدلِ هٖ

 :[46]ػبصٕ وشد  خؽٖ

(2) 
 

 ̈       ̇  (  
   )  

  

       (
  
 

  
)

 ,
 

 

 *
          

 (  )

 
+

 [
         

 
]- 

 ̈       ̇

       (
  
 

  
)         (  )    (  )  ̈

           (    ) 

هذاسٕ  ؿ٘ت   ؿؼبع صه٘ي ٍ    وِ دس آى 

 ,  , ّبٕ هبَّاسُ پ٘ـشٍ اػت. ًحَُ هحبػجِ ثبثت

ثِ تفص٘ل تَظ٘ح دادُ ؿذُ  [46]دس   ٍ  ,  , 

اػت. ثب تَخِ ثِ اٌٗىِ دس اٗي همبلِ ً٘بصٕ ً٘ؼت 

وِ اٗي ػَاهل هؼتم٘وبً حؼبة ؿًَذ، اص ث٘بى 

ّب اختٌبة ؿذُ  ػجِ اٗي پبساهتشخضئ٘بت ًحَُ هحب

ؿَد وِ هذاس  اػت. دس اداهِ اٗي همبلِ فشض هٖ

 صَست داٗشٍٕ اػت. هبَّاسُ پ٘ـشٍ ثِ

ثشإ آًىِ داهٌِ هذاس ًؼجٖ هبَّاسُ پ٘شٍ 

ًؼجت ثِ هبَّاسُ پ٘ـشٍ هحذٍد ثبؿذ، لاصم اػت 

ّبٕ ثشلشاس وشد.  تب سٍٕ ؿشاٗػ اٍلِ٘ هحذٍدٗت

سدُ ًـًَذ، داهٌِ وِ اٗي ؿشٍغ ثشآٍ دسصَستٖ

حشوت هبَّاسُ پ٘شٍ ًؼجت ثِ هبَّاسُ پ٘ـشٍ 

ّب اص  هحذٍد ًخَاّذ ثَد ٍ ثب گزؿت صهبى هبَّاسُ

گ٘شًذ. اٗي ؿشغ، وِ ثِ آى  ٗىذٗگش فبصلِ هٖ

ثِ تفع٘ل  [3]گٌَٗذ، دس  ؿشغ تؽج٘ك اًشطٕ هٖ

 ث٘بى ؿذُ اػت. دس صَست ثشآٍسدُ ًـذى اٗي

ّب دس  ؿشغ، ثِ ٌّگبم تغ٘٘ش پ٘ىشثٌذٕ هبَّاسُ

تذسٗح اص ٗىذٗگش  ّب ثِ آساٗؾ پشٍاصٕ، هبَّاسُ

ّب دس  فبصلِ گشفتِ ٍ ثشإ ثبصًـبًٖ هدذد هبَّاسُ

 پ٘ىشثٌذٕ ثبٗذ اًشطٕ/ػَخت صٗبدٕ هصشف ؿَد. 
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 .‌پیکربىذی‌مجذد‌بُیىٍ‌آرايص‌پريازی2-2

اگشچِ هَلؼ٘ت ًؼجٖ هبَّاسُ پ٘شٍ ًؼجت ثِ 

َّاسُ پ٘ـشٍ اؼلاػبت هف٘ذٕ سا دس اخت٘بس هب

دّذ، اهب ثشإ ؼشاحٖ  هٌْذػبى لشاس هٖ

پ٘ىشثٌذٕ آساٗؾ پشٍاصٕ ٍ پ٘ىشثٌذٕ هدذد 

ّب، داؿتي هَلؼ٘ت ًؼجٖ هبَّاسُ پ٘شٍ ًؼجت  آى

ثِ هذاس ًؼجٖ ّذف دس دػتگبُ هبَّاسُ پ٘ـشٍ 

. ثش اٗي هجٌب فشض وٌ٘ذ وِ [46]الضاهٖ اػت 

هبَّاسُ دس ٗه هأهَسٗت آساٗؾ پشٍاصٕ   تؼذاد 

̇   ]   ّب حعَس داسًذ ٍ  هبَّاسُ
ثشداس  [ 

وٌٌذُ هَلؼ٘ت ًؼجٖ ٍ ػشػت  حبلت تَص٘ف

ام دس آساٗؾ پشٍاصٕ اػت.  i٘شٍ هبَّاسُ ًؼجٖ پ

دس هؼئلِ پ٘ىشثٌذٕ هدذد آساٗؾ پشٍاصٕ هبَّاسُ 

لاصم اػت تب هبَّاسُ پ٘شٍ اص هذاس ًؼجٖ وًٌَٖ 

خَد ثِ هذاس ًؼجٖ ّذف هْبخشت وٌذ ٍ دس آى 

ًـبى  2س ؿىل ثبلٖ ثوبًذ. اٗي پ٘ىشثٌذٕ هدذد د

 دادُ ؿذُ اػت.

 

ّا، هدار کًٌَی با  پيکزبٌدی هجدد هاَّارُ. 2ضکل 

ُ ٍ هدارّای ّدف با خط ُ  خط تيز چيي ًطاى داد

 .اًد ضدُ

    ّبٕ هذاس ّذف ثب  فشض وٌ٘ذ وِ حبلت

تشت٘ت، خؽبٕ ث٘ي  اٗي اػت. ثِ ًـبى دادُ ؿذُ 

هذاس وًٌَٖ ثب هذاس ّذف ثب اػتفبدُ اص ساثؽِ 

لبثل هحبػجِ اػت. دسًْبٗت           

ّبٕ دٌٗبه٘ه خؽبٕ حبون ثش تَاى هؼبدلِ هٖ

 صَست صٗش ًَؿت: هؼئلِ سا دس دػتگبُ ّ٘ل ثِ

(3) 

 ̇ ( )      ( )       ( )

                          
            

 وِ دس آى،
(4) 

   

[
 
 
 
 
 

 
 
 

(     )  
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
   

 
 
 
 

    
 

 
 
 
    
 
 

 
 
 
 
 
 ]
 
 
 
 
 

 

    

[
 
 
 
 
 
   
   
   
   
   
   ]

 
 
 
 
 

 

   

[
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

        (      )]
 
 
 
 
 

 

ً٘شٍٕ  [           ]   ّب دس اٗي هؼبدلِ

وٌتشلٖ اػوبلٖ ثش هبَّاسُ پ٘شٍ اػت. ثب فشض 

اًذ ٍ تمشٗجبً  ّب ثِ ّوذٗگش ًضدٗه اٌٗىِ هبَّاسُ

تَاى فشض وشد وِ ظشٗت  ؿ٘جٖ هذاسٕ داسًذ، هٖ

( 3) تشت٘ت هؼبدلِ اٗي . ثِ[46]ثشاثش ثب صفش اػت    

تَاى ثشإ ّش هبَّاسُ حبظش دس آساٗؾ  سا هٖ

 پشٍاصٕ ثِ ؿىل صٗش ًَؿت:

(5) 
 ̇ ( )      ( )       ( )         

         

ّبٕ حبظش دس  تؼذاد ول هبَّاسُ  وِ دس آى 

ّب ّذف وٌتشلٖ آى آساٗؾ اػت. دس اٗي هؼبدلِ

 اػت وِ خؽب ثِ ػوت صفش ه٘ل وٌذ.

(6)    
    

  ( )    

‌آرايص‌2-3 ‌مجذد ‌پیکربىذی ‌َسيىٍ ‌تببع .

 َب‌پريازی‌مبًَارٌ

 iتبثغ ّضٌِٗ دس ًظش گشفتِ ؿذُ ثشإ هبَّاسُ 

 صَست صٗش تؼشٗف ؿذُ اػت: ام ثِ
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(7)‌

  ( )  
 

 
∫   (  ( )   ( ))
 

  

   

 
 

 
∫   ( )

     ( )
 

  

   ( )
     ( )

    
 ( )    ( )   

صَست ػوَهٖ ٍ هشثؼٖ دس  اٗي تبثغ ّضٌِٗ ثِ

ٍ    ،‌  ّبٕ ٍصًٖ  ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. هبتشٗغ

ّبٖٗ ثب اثؼبد هٌبػت ّؼتٌذ وِ ثِ  هبتشٗغ   

ّب ٍ تشو٘ت ث٘ي  ّب، حبلت تشت٘ت ٍصى ٍسٍدٕ

ّبٕ  گ٘شد. اص هبتشٗغ حبلت ٍ ٍسٍدٕ سا دس ًظش هٖ

حشوت  36تَاى ثشإ ّوَاس وشدى هٖ   ٍ    

تَاى ه٘ضاى هصشف  هٖ   اػتفبدُ وشد. ثب 

ّبٕ اًشطٕ/ػَخت سا وٌتشل وشد. ثشخلاف همبلِ

صَست  اٗي تبثغ ّضٌِٗ ثِ [43] ,[41]–[37]

 تشٕ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.  ػوَهٖ

‌.‌حل‌مسئلٍ‌کىترل‌رديبة‌بُیى3ٍ

تَاى اص سٍؽ  وٌتشل ثٌِْ٘ هٖثشإ حل هؼئلِ 

اػتفبدُ وشد. ثب فشض  [44] 37سٗضٕ پَٗب ثشًبهِ

ثشإ  38إ ّبٕ وٌتشلٖ ظشثِ اػتفبدُ اص فشهبى

ّب سا ، لاصم اػت وِ اثتذا هؼبدل39ِبّ ساًـگش

تشت٘ت،  اٗي صَست صهبى گؼؼتِ ًـبى داد. ثِ ثِ

 ّب سا ثِ ؿىل صٗش گؼؼتِ وشد:تَاى هؼبدلِ هٖ

(8) 

  (   )     ( )      ( )       

         
        

   (∫     
  

 

  )    

ثِ تشت٘ت   ٍ   ّبٕ  وِ دس آى هبتشٗغ

هبتشٗغ ػ٘ؼتن گؼؼتِ ٍ ٍسٍدٕ وٌتشلٖ اػت. 

ّبٕ  ثشداسٕ )ٗب صهبى ث٘ي ظشثِ صهبى ًوًَِ   

اػت. فشم صهبى گؼؼتِ تبثغ ّضٌِٗ  )ساًـگش

 ث٘بى اػت: صَست صٗش لبثل ثِ

(9)   ( )  
 

 
∑  (  ( )   ( ))

 

   

  

 تببع‌َسيىٍ‌تعمیم‌يبفتٍ‌تخفیف‌يبفتٍ‌.3-1

ثشإ حل هؼئلِ وٌتشل پ٘ىشثٌذٕ هدذد 

ّب لاصم اػت تب ٗه  آساٗؾ پشٍاصٕ هبَّاسُ

وٌٌذُ سدٗبة ثٌِْ٘ ؼشاحٖ ؿَد. ثشإ اٗي  وٌتشل

هٌظَس ثشإ اٍل٘ي ثبس، تبثغ ّضٌِٗ تؼو٘ن ٗبفتِ 

ام  iثشإ هبَّاسُ  41ٗب تبثغ اسصؽ 40تخف٘ف ٗبفتِ

 ؿَد: ٘ـٌْبد هٖصَست صٗش پ ثِ

(10) 

  (  ( ))

 
 

 
∑  

   
  (  ( )   ( ))

 

   

 

 
 

 
∑  

   

 

   

[  ( )
     ( )

   ( )
     ( )

    
 ( )    ( )] 

ظشٗت تخف٘ف        ّب دس اٗي هؼبدلِ

اػت. اٗي ظشٗت ّضٌِٗ سا ثب گزؿت صهبى وبّؾ 

   ٍ    ،   ّبٕ ٍصًٖ  دّذ. هبتشٗغ هٖ

ّبٖٗ ثب اثؼبد هٌبػت ّؼتٌذ. ّوچٌ٘ي  هبتشٗغ

])   ؿَد وِ  فشض هٖ
    
  
   

])      ٍ

      ٍ    . 

تَاى  هٖ 42ػبصٕ ثلوي ثش اػبع لبػذُ ثٌِْ٘

 :[47]صٗش ًَؿت  صَست لبًَى وٌتشلٖ سا ثِ
(11)   ( )      ( ) 

، ( 11) ثشإ ّش لبًَى وٌتشلٖ هؼبدلِ –‌1لم‌

سا ( 10)  هؼبدلِتَاى ًـبى داد وِ تبثغ اسصؽ  هٖ

 ًَؿت:تَاى ثِ ؿىل هشثؼٖ صٗش  هٖ

(12)   (  ( )   ( ))  
 

 
  ( )

     ( ) 

 ٗه هبتشٗغ هثجت هؼ٘ي اػت.   وِ دس آى 

 دس هؼبدلِ ( 11) ثب خبگزاسٕ هؼبدلِ ‌-اثببت

 سا ثِ دػت آٍسد.( 13) تَاى ساثؽِ هٖ ( 10)

دس ( 11) ثب اػتفبدُ اص لبًَى وٌتشلٖ هؼبدلِ

تَاى پبػخ سا ثشحؼت ّش همذاس  هٖ ( 8) هؼبدلِ

 ( ًَؿت.14ساثؽِ )ثِ ؿىل  ( )  اٍلِ٘ 
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(13) 

  (  ( ))

 
 

 
∑  

   
(  ( )

     ( )

 

   

   ( )
   

       ( )

    ( )
       ( ))

 
 

 
∑  

 
(  (   )

     ( 

 

   

  )

   (   )
   

       (   )

    (   )
       (   )) 

 

(14) 
  (   )   

   ( )

 (      )
   ( ) 

 ( 13)  دس هؼبدلِ( 14)ثب خبگزاسٕ هؼبدلِ 

 تَاى ساثؽِ صٗش سا ثِ دػت آٍسد: هٖ

(15) 

  (  ( ))

 
 

 
∑  

   
(  ( )

   
  
    

 
  ( )

 

   

   ( )
   

  
  
       

 
  ( )

    ( )
   

  
      

 
  ( )) 

 وِ هؼبدل اػت ثب:

(16)   (  ( ))  
 

 
  ( )

     ( ) 

 وِ دس آى

(17) 

   ∑  
 
(  

  
    

 

 

   

   
  
  
       

 

    
  
  
     

 
) 

 تشت٘ت لن اثجبت ؿذ. اٗي ثِ

 .‌معبدلٍ‌بلمه‌ي‌معبدلٍ‌جبری‌ريکبتي3-2

حلٖ ثشإ حل هؼئلِ وٌتشل  دس اٗي ثخؾ ساُ

ّب ثب اػتفبدُ اص  ثٌِْ٘ پ٘ىشثٌذٕ هدذد هبَّاسُ

ؿَد. ثشإ اٗي وبس  اسائِ هٖ 43ّبٕ ثلويهؼبدلِ

تَاى  ( ه18ٖساثؽِ )صَست  هؼبدلِ ثلوي سا ثِ

 ًَؿت.

(18) 

  (  ( ))

 
 

 
  ( )

     ( )

 
 

 
  ( )

     ( )    ( )
     ( )

 
  
 
∑   

  (   )
(  ( )

     ( )

 

     

   
 ( )    ( )    

 ( )    ( )) 

 وِ ثشاثش اػت ثب:

(19) 

  (  ( ))  
 

 
  ( )

     ( )

 
 

 
  ( )

     ( )

   ( )
     ( )

     (  (   )) 

 ( 19) هؼبدلِ دس ( 12)  ثب خبگزاسٕ هؼبدلِ

 ثبصًَٗؼٖ وشد:   سا ثشحؼت هبتشٗغ   تَاى آى هٖ

(20) 

  ( )
     ( )    ( )

     ( )

   ( )
     ( )

    ( )
     ( )

    ( 

  )    (   ) 

سا ثِ  44تَاى هؼبدلِ ّو٘لتَى دسًْبٗت هٖ

 ؿىل صٗش ًَؿت:

(21) 

  (  ( )   ( ))

   ( )
     ( )

   ( )
     ( )

    ( )
     ( )

     ( (   ))

   (  ( )) 

تَاى ثب  دّذ وِ چگًَِ هٖ لعِ٘ صٗش ًـبى هٖ

سٗضٕ پَٗب هؼئلِ وٌتشل ثٌِْ٘ سا  اػتفبدُ اص ثشًبهِ

 حل وشد.

 تبثغ اسصؽ ٍ  ( 8) ػ٘ؼتن ثب هؼبدلِ‌-1قضیٍ‌

تَاى ًـبى داد وِ لبًَى  دس ًظش ثگ٘شٗذ. هٖ (10)

 صَست وٌتشلٖ ثِ

(22)   ( )        ( ) 

 ث٘بى اػت وِ دس آى، لبثل

(23) 
    (       

     )
  
(    

    

   
 ) 
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اص حل هؼبدلِ خجشٕ سٗىبتٖ    ٍ هبتشٗغ 

 تخف٘ف ٗبفتِ صٗش ثِ دػت خَاّذ آهذ.

(24) 

         
    

 ((    ) 
 

   ) 
  (( 

 
 

  
)  

 

  
  )

   

 وِ دس آى

         
       

   
ٍ           

      . 

ؿشغ لاصم ثشإ ثٌْ٘گٖ ثِ لشاس صٗش ‌-اثببت

 :[48]اػت 

(25) 

   (  ( )   ( ))

   ( )
      ( )  

  
   ( )  

     (   )

   ( )

   (  (   ))

   (   )
  . 

 تَاى ًـبى داد وِ، ساحتٖ هٖ ثٌبثشاٗي ثِ

(26) 

  ( )

  (       
     )

  
(    

    

   
 )  ( ) 

تشت٘ت لبًَى وٌتشل ثٌِْ٘ اػتخشاج ؿذ.  اٗي ثِ

، (21) دس هؼبدلِ( 22(  ٍ  )8)  ثب خبگزاسٕ هؼبدلِ

 تَاى هؼبدلِ صٗش سا ثِ دػت آٍسد: دسًْبٗت هٖ

(27) 

         
             
    

    

      
   

    

    
        

      
   

        
   

        ثب تؼشٗف 
       

  ٍ 

           
 ٍ ثب تَخِ ثِ اٌٗىِ      

      
تَاى  ّب سا هٖاػت، هؼبدلِ     

ًوبٗؾ داد. ( 24) تش هؼبدلِ ػبدُدسًْبٗت ثِ ؿىل 

 ثٌبثشاٗي لعِ٘ اثجبت ؿذ.

دس لعِ٘ ثؼذٕ ًـبى دادُ خَاّذ ؿذ وِ 

ػ٘ؼتن سا پبٗذاس ( 22)  لبًَى وٌتشلٖ هؼبدلِ

 وٌذ. هٖ

‌  ٍ تبثغ اسصؽ هؼبدلِ( 8) هؼبدلِ -2قضیٍ

سا دس ًظش ( 26) ٍ لبًَى وٌتشلٖ هؼبدلِ( 10)

تشلٖ تَاى ًـبى داد وِ لبًَى وٌ ثگ٘شٗذ. هٖ

( 27) حبصل اص حل هؼبدلِ سٗىبتٖ تخف٘ف ٗبفتِ

 وٌذ.  سا پبٗذاس هٖ( 8) ػ٘ؼتن ثب هؼبدلِ

ّبٕ خذٗذ سا ثب  فشض وٌ٘ذ وِ حبلت -اثببت

 ساثؽِ

 ̅    

 

ّبٕ  تؼشٗف ؿذُ اػت. اگش حبلت    

خذٗذ پبٗذاس هدبًجٖ ثبؿٌذ ٍ ثِ ػوت صفش ّوگشا 

ً٘ض ثِ    ّبٕ  تَاى گفت وِ حبلت ؿًَذ، آًگبُ هٖ

ػوت صفش ّوگشا خَاٌّذ ؿذ. ثب خبگزاسٕ تؼشٗف 

ٍ اػتفبدُ اص لبًَى وٌتشلٖ ( 8) خذٗذ دس هؼبدلِ

 تَاى ساثؽِ صٗش سا ًَؿت: هٖ( 22) هؼبدلِ

(28) 

  ̅(   )    

 
   ̅ ( )

  
 

 
       ̅ ( )

  
 

 
 ( 

      ) ̅ ( ) 

اػت. حبل ( 23) هؽبثك هؼبدلِ     وِ دس آى 

 تبثغ ل٘بپبًَف صٗش سا دس ًظش ثگ٘شٗذ:

(29)   ( ̅ ( ))  
 

 
 ̅ ( )

    ̅ ( ) 

اص حل هؼبدلِ خجشٕ سٗىبتٖ    وِ دس آى 

آٗذ.  ثِ دػت هٖ( 24) تخف٘ف ٗبفتِ هؼبدلِ

 تَاى ًَؿت: تشت٘ت هٖ اٗي ثِ

(30) 

  ( ̅ (   ))    (  ̅( ))

 
 

 
 ̅ ( 

  )    ̅ (   )

 
 

 
 ̅ ( )

    ̅ ( ) 

( 30) دس هؼبدلِ( 28)ثب خبگزاسٕ هؼبدلِ 

 تَاى ساثؽِ صٗش سا ثِ دػت آٍسد: هٖ
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(31) 

  ( ̅ (   ))    (  ̅( ))

 
 

 
 ̅ ( )

 (   
    

    
        

      
   

    

      
   

        
   ) ̅ ( ) 

تَاى ساثؽِ صٗش  هٖ( 27) ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ 

 سا ًَؿت:

(32) 

   
          

   
    

    
        

      
   

        
   
        

      
        

( 31) دس هؼبدلِ( 32) ثب خبگزاسٕ هؼبدلِ

 آٗذ: ساثؽِ صٗش ثِ دػت هٖ

(33) 

  ( ̅ (   ))    (  ̅( ))

 
 

 
 ̅ ( )

 (   

    
      

       ) ̅ ( ) 

 ؼَس هـبثِ، ٗب ثِ

(34) 

  ( ̅ (   ))    (  ̅( ))

 
  

 
( ̅ ( )

 (  ) ̅ ( )

  ̅ ( )
    

       ̅ ( )

   ̅ ( )
       ̅ ( )) 

ٗه ػذد ( 34) اصآًدبوِ ّش خولِ هؼبدلِ 

سا ثِ ؿىل صٗش ( 34) تَاى هؼبدلِ اػىبلش اػت، هٖ

 ثبصًَٗؼٖ وشد:

(35) 

  ( ̅ (   ))    (  ̅( ))

 
  

 
( ̅ ( )

 (  ) ̅ ( )

  ̅ ( )
    

       ̅ ( )

  ̅ ( )
       ̅ ( )

  ̅ ( )
    

   
  ̅ ( )) 

 ؼَس هؼبدل ٗب ثِ

(36) 
  ( ̅ (   ))    (  ̅( ))

 
  

 
([

  ̅( )

      ̅( )
]
 

[
    
  
   

] [
  ̅( )

      ̅( )
])

 
  

 
([
  ̅( )

  ( )
]
 

[
    
  
   

] [
  ̅( )

  ( )
])

 
  

 
([
  ̅( )

  ( )
]
 

  [
  ̅( )

  ( )
])     

ثب تَخِ ثِ اٌٗىِ فشض ؿذُ 

   ([
    
  
   

]) تَاى  ، آًگبُ هٖ    ٍ     

ً٘ض هثجت هؼ٘ي    اػتذلال وشد وِ هبتشٗغ 

اػت. دسًت٘دِ هؼبدلِ تفبظلٖ ل٘بپبًَفٖ ّوَاسُ 

 هٌفٖ خَاّذ ثَد ٍ ػ٘ؼتن پبٗذاس اػت. 

ٍ    ،   ّبٕ ٍصًٖ  ثب اًتخبة هٌبػت هبتشٗغ

خؽبٕ سدٗبثٖ سا ثِ ه٘ضاى  تَاى ه٘ضاى هٖ   

 دلخَاُ وَچه وشد.

دس اداهِ اٗي همبلِ، سٍؿٖ اسائِ خَاّذ ؿذ تب 

، آى سا ثب (24) حل هؼتم٘ن هؼبدلِ خبٕ  ثتَاى ثِ

اػتفبدُ اص ٗبدگ٘شٕ تمَٗتٖ حل وشد. ّوچٌ٘ي 

ًـبى دادُ خَاّذ ؿذ وِ ثب اػتفبدُ اص اٗي سٍؽ 

تَاى هؼئلِ حل هؼبدلِ سٗىبتٖ تخف٘ف ٗبفتِ سا  هٖ

ثذٍى ً٘بص ثِ داؿتي پبساهتشّبٕ ػ٘ؼتن ٍ تٌْب ثب 

خػ -صَست ثش ّبٕ ح٘ي وبس ثِ گ٘شٕ دادُ اًذاصُ

 وشد.حل 

‌يبدگیری4 ‌مسئلٍ‌-. ‌حل ‌برای کیً

‌پیکربىذی‌مجذد

اصاٗي ث٘بى ؿذ، ّذف اص اٗي  ؼَس وِ پ٘ؾ ّوبى

وٌٌذُ ثذٍى هذل اػت  همبلِ ؼشاحٖ ٗه وٌتشل

ّبٕ ثٌِْ٘ سا  تَاًذ پبػخ صَست تؽج٘مٖ هٖ وِ ثِ

ثش  45وَ٘-ثِ دػت آٍسد. ثشإ اٗي وبس اثتذا تبثغ

. تؼشٗف خَاّذ ؿذ (19) اػبع هؼبدلِ ثلوي

ؿَد  وَ٘ ًـبى دادُ هٖ-ػپغ ثب اػتفبدُ اص تبثغ

 وَ٘ -وِ وٌتشل ثٌِْ٘ هؼتخشج ثش اػبع تبثغ
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دل٘مبً ثشاثش ثب وٌتشل ثٌِْ٘ اػتخشاج ؿذُ دس 

اػت. دسًْبٗت الگَسٗتوٖ هجتٌٖ ثش ( 22) هؼبدلِ

تَاًذ ثب  وَ٘ اسائِ خَاّذ ؿذ وِ هٖ-ٗبدگ٘شٕ

وَ٘ سا حل وٌذ ٍ ثذٍى -سٍؿٖ ثبصگـتٖ، تبثغ

گ٘شٕ  داؿتي اؼلاػبت هذل ٍ تٌْب ثب اًذاصُ

اؼلاػبت ػ٘ؼتن ح٘ي وبس ػ٘ؼتن، لبًَى وٌتشل 

وَ٘ -خػ پ٘ذا وٌذ. ٗبدگ٘شٕ-ثش صَست ثٌِْ٘ سا ثِ

 ,[24]ّبٕ ٗبدگ٘شٕ تمَٗتٖ اػت  ٗىٖ اص سٍؽ

ٍؽ ػ٘گٌبل وٌتشلٖ ٍ تبثغ اسصؽ دس اٗي س. [49]

ؿذُ اص ػ٘ؼتن دس  ثب اػتفبدُ اص اؼلاػبت اػتخشاج

 ح٘ي حشوت لبثل هحبػجِ اػت.

‌کیً‌برای‌مسئلٍ‌رديبة‌بُیىٍ-.‌تببع4-1

وٌٌذُ ٍ حل هؼبدلِ سٗىبتٖ  ثشإ ؼشاحٖ وٌتشل

بٗدگ٘شٕ تمَٗتٖ اثتذا لاصم اػت تب تبثغ وَ٘ -ثِ سٍؽ 

، (19) سا تؼشٗف وٌ٘ن. ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ ثلوي 

اَى تبثغ هٖ  وَ٘ سا ثِ ؿىل صٗش تؼشٗف وشد:-ت

(37) 

  (  ( )   ( ))

 
 

 
  ( )

     ( )

 
 

 
  ( )

     ( )

   ( )
     ( )

     ( 

  )     (   ) 

تَاى  ، هؼبدلِ ثبلا سا هٖ(8) ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ

 صَست صٗش ثبصًَٗؼٖ وشد: ثِ

(38) 

  (  ( )   ( ))  
 

 
[
  ( )

  ( )
]
 

 

*
      

          
     

  
      

           
     

+ 

[
  ( )

  ( )
] 

وَ٘ ثِ ؿىل صٗش -حبل فشض وٌ٘ذ وِ تبثغ

 تؼشٗف ؿَد:

(39) 

  (  ( )   ( ))

 
 

 
[
  ( )

  ( )
]
 

  [
  ( )

  ( )
]

 
 

 
[
  ( )

  ( )
]
 

[
(   ) (   ) 
(   ) (   ) 

] [
  ( )

  ( )
] 

ٗه هبتشٗغ هتمبسى    وِ دس آى هبتشٗغ 

     اػت )
(. آًگبُ ػ٘گٌبل وٌتشل ثٌِْ٘ سا  

 تَاى اص ساثؽِ صٗش ثِ دػت آٍسد: هٖ

(40) 
   (  ( )   ( ))

   ( )
   

تَاى ػ٘گٌبل وٌتشل  ثب حل اٗي هؼبدلِ هٖ

 ثٌِْ٘ سا ثِ ؿىل صٗش هحبػجِ وشد:
(41)   ( )   (   

  ) (   )   ( ) 

تَاى  هٖ( 39) ثب همبٗؼِ اٗي هؼبدلِ ثب هؼبدلِ

 ًَؿت:

(42) 
  ( )   (       

     )
  
(  

 

     
    )  ( ) 

اػت. تٌْب ( 22) وِ دل٘مبً هـبثِ هؼبدلِ 

تٌْب ثِ ( 42) تفبٍت دس اٌٗدب اٗي اػت وِ هؼبدلِ 

ً٘بص داسد ٍ ثِ ّ٘چ اؼلاػبتٖ    اؼلاػبت هبتشٗغ 

اص دٌٗبه٘ه هؼئلِ ً٘بصٕ ًذاسد. اگش ثتَاى اٗي 

صَست هؼتم٘ن هحبػجِ وشد، آًگبُ  هبتشٗغ سا ثِ

وٌٌذُ ثٌِْ٘ سا ثذٍى داؿتي  تَاى وٌتشل هٖ

ٍ   ّبٕ ٌٖ هبتشٗغاؼلاػبت دٌٗبه٘ه ػ٘ؼتن ٗؼ

 هحبػجِ وشد.   

‌کىترل4-2 ‌بر‌‌. ‌مبتىي ‌مذل ‌بذين کىىذٌ

 کیً-يبدگیری

تَاى ػ٘گٌبل  ؼَس وِ اؿبسُ ؿذ، هٖ ّوبى

صَست  وٌتشلٖ سا ثذٍى داؿتي اؼلاػبت ػ٘ؼتن ثِ

هؼتم٘ن اػتخشاج وشد. ثشإ اٌٗىِ ثتَاى اٗي وبس 

 ( 39) وَ٘ هؼبدلِ -داً٘ن وِ تبثغ سا اًدبم داد، هٖ

 سا ثشآٍسدُ وٌذ:( 19) تَاًذ هؼبدلِ ثولي هٖ

(43) 

  (  ( )   ( ))

 
 

 
  ( )

     ( )

 
 

 
  ( )

     ( )

   ( )
     ( )

     (  ( 

  )   (   )) 

 وِ دس آى لبًَى وٌتشل ثٌِْ٘ هؽبثك ثب هؼبدلِ 
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سا ثِ ؿىل صٗش تؼشٗف    اػت. حبل ثشداس ( 41)

 وٌ٘ذ:

(44)   ( )  [
  ( )

  ( )
] 

سا ثِ ؿىل صٗش ( 39) تَاى هؼبدلِ آًگبُ هٖ

 ثبصًَٗؼٖ وشد:

(45)   (  ( )   ( ))  
 

 
  
      

، (43) دس هؼبدلِ( 45) ثب خبگزاسٕ هؼبدلِ

 سا ثِ ؿىل صٗش ًَؿت:( 43) ثلويتَاى هؼبدلِ  هٖ

(46) 

  
 ( )    ( )    ( )

     ( )

   ( )
     ( )

     ( 

  )     (   ) 

تَاى  هٖ 46اسصؽ-حبل ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تىشاس

 1ػ٘گٌبل وٌتشل ثٌِْ٘ سا ثب اػتفبدُ اص الگَسٗتن 

 اػتخشاج وشد.

-کیً‌بب‌ريش‌تکرار-.‌‌حل‌تببع1الگًريتم‌

 ارزش

لِ٘ ثْشُ  لٍِ٘( اثتذا همذاس اٍ )همذاسدّٖ ا

   وٌتشلٖ 
 دلخَاُ اًتخبة وٌ٘ذ.  سا ثِ  

ل  گبم اٍ

 گبم دٍم ّبٕ صٗش سا تىشاس وٌ٘ذ. گبم          ثشإ

ًَِ ثشداسٕ اؼلاػبت ػ٘ؼتن   دس ّش گبم ًو

لذس  آٍسٕ وٌ٘ذ. آى خوغ( سا ( )  ٍ  ( )  )

اؼلاػبت خوغ وٌ٘ذ تب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ 

  ، هبتشٗغ 47هشثؼبت-حذالل
  سا دس هشحلِ   

‌ پ٘ذا وٌ٘ذ:
(47) 

  
 ( )  

   
  ( )    ( )

     ( )

 (  
 ( ))

 
    

 ( )

    ( )
     

 ( )

    ( 

  )   
 
  (   ) 

 گبم ػَم

  پغ اص پ٘ذا وشدى هبتشٗغ 
، ػ٘گٌبل  

 سٍصسػبًٖ وٌ٘ذ: وٌتشلٖ سا ثِ ؿىل صٗش ثِ
(48) 

  
   ( )   (   

   
)
 

  
(   

   
)
 
  ( )  

گبم 

 چْبسم

  ‖اگش 
   

   
 
‖ ؿذ، الگَسٗتن سا    

       هتَلف وٌ٘ذ دس غ٘ش اٗي صَست 

 لشاس دّ٘ذ ٍ ثِ گبم ػَم ثبصگشدٗذ.

گبم 

 پٌدن

ثشإ پ٘ذا  1ثبٗذ اؿبسُ وشد وِ دس الگَسٗتن 

ٗه اص  وشدى ػ٘گٌبل وٌتشلٖ ثٌِْ٘ اص ّ٘چ

اػتفبدُ ًـذُ اػت ٍ ثب    ٍ   اؼلاػبت ػ٘ؼتن 

، ػ٘گٌبل   اػتفبدُ اص هحبػجِ هؼتم٘ن هبتشٗغ 

صَست تؽج٘مٖ ٍ ثذٍى ً٘بص ثِ  وٌتشلٖ ثٌِْ٘ ثِ

 خػ ثِ دػت آهذُ اػت.-صَست ثش هذل، ثِ

ثِ اثجبت سػ٘ذُ  [50]دس  1ّوگشاٖٗ الگَسٗتن 

صَست  لٖ ثِاػت. دس اٗي سٍؽ، ػ٘گٌبل وٌتش

ِ خػ ٍ ثذٍى داؿتي اؼلاػبت هذل هحبػجثش

تَاى ثب اؼلاػبت خوغ  سا هٖ( 47) ؿَد. هؼبدلِ هٖ

 ٍ  (   )  ٍ  ( )  آٍسٕ ؿذُ 

  ( )    ( )
  

 
  ( )

 (  
 ( ))

 

    
 ( )

    ( )
     

 ( ) 

ٗه ( 47) هحبػجِ وشد. دس حم٘مت هؼبدلِ

هؼبدلِ ػذدٕ )اػىبلش( اػت. ثٌبثشاٗي ثب 

  ّبٕ هبتشٗغ  ثشداسٕ ثِ تؼذاد دساِٗ ًوًَِ
    

هشثؼبت حل -ّبٕ حذالل تَاى آى سا ثِ سٍؽ هٖ

  وشد. ثشإ پ٘ذا وشدى هبتشٗغ 
تَاى  هٖ    

  ًـبى داد وِ خولِ 
 ( )  

   
سا   ( )  

 تَاى ثِ ؿىل صٗش ًَؿت: هٖ

  
 ( )      ( )

 (   (  
   
)
 
(  ( )

   ( ))

 ( ̅ 
   
)
 
 ̅ ( ) 

 ̅ وِ دس آى 
   

    (  
   
ٗه ثشداس  (

ّبٕ هبتشٗغ  ػتًَٖ اػت وِ دس آى ّؤ دساِٗ

  
صَست ػتًَٖ پـت ػش ّن لشاس  ثِ    

 48ثِ هؼٌٖ ظشة وشًٍىش  ػلاهت اًذ ٍ  گشفتِ

  اػت. حبل فشض وٌ٘ذ وِ هبتشٗغ 
ٗه     

اػت. پغ حذالل     هبتشٗغ هتمبسى ثب اثؼبد 

  ثِ تؼذاد 
   

 
گبم ًوًَِ ثشداسٕ، ثبٗذ اص  

سا ( 47) هؼئلِ اؼلاػبت خوغ ؿَد تب ثتَاى هؼبدلِ
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حل وشد. اٗي  49إ هشثؼبت دػتِ-ثب سٍؽ حذالل

 تَاى ثِ ؿىل صٗش ًَؿت: سٍؽ سا هٖ

(49) 

( ̅ 
   
)
 
 ̅ ( )

   ( )
     ( )

 (  
 ( ))

 
    

 ( )

    ( )
     

 ( ) ( ̅ 
 
)
 
 ̅ ( 

  ) 

پ٘ذاػت، ػوت ( 49) ؼَس وِ اص هؼبدلِ ّوبى

ساػت هؼبدلِ وبهلاً هؼلَم اػت. پغ اص خوغ 

تَاى اٗي هؼبدلِ سا حل  تؼذاد وبفٖ اص اؼلاػبت هٖ

اص وشد. لاصم ثِ اؿبسُ اػت وِ ثشإ اؼوٌ٘بى 

لاصم اػت تب ؿشغ تحشٗه  1ّوگشاٖٗ الگَسٗتن 

. [44][50], [47]ٍسٍدٕ سػبٗت ؿَد  50هذاٍم

ثلَن دٗبگشام وٌتشلٖ ثشإ حل هؼئلِ پ٘ىشثٌذٕ 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 3ؿىل  ّب دس هدذد هبَّاسُ

 

ِ -کٌتزلی سيستن حلقِ. بلَک دیاگزام 3ضکل  بست

 ّا هاَّارُ پيکزبٌدی هجدد

‌سبزی‌.‌وتبيج‌ضبی5ٍ

خػ ثٌِْ٘ ثذٍى هذل ثشسٍؽ وٌتشلٖ تؽج٘مٖ 

ثشإ حل هؼئلِ  4تَػؼِ دادُ ؿذُ دس ثخؾ 

هَسد  2ّب دس ثخؾ  پ٘ىشثٌذٕ هدذد هبَّاسُ

گ٘شد. ثشإ اٗي هٌظَس ٗه  اػتفبدُ لشاس هٖ

ّب  هبَّاسُػٌبسَٕٗ ػول٘بتٖ اص پ٘ىشثٌذٕ هدذد 

ّب ؼشاحٖ ؿذُ اػت. دس  دس آساٗؾ پشٍاصٕ هبَّاسُ

ؿَد،  ػبصٕ تـشٗح هٖ اداهِ، اثتذا ػٌبسَٗ ؿجِ٘

وٌٌذُ ؼشاحٖ ؿذُ اسائِ  ػپغ ًتبٗح وٌتشل

 خَاّذ ؿذ.

دس ػٌبسَٕٗ ؼشاحٖ ؿذُ، فشض ؿذُ اػت وِ 

هبَّاسُ پ٘ـشٍ دس ٗه هذاس داٗشٍٕ لشاس داسد. 

 1خذٍل  پ٘ـشٍ دسّبٕ هذاسٕ هبَّاسُ  پبساهتش

گضاسؽ ؿذُ اػت. دس اٗي ػٌبسَٗ لاصم اػت تب 

ّبٕ پ٘شٍ اص پ٘ىشثٌذٕ وًٌَٖ خَد ثِ  هبَّاسُ

هؽلَة هْبخشت ًوبٌٗذ. ؿشاٗػ اٍلِ٘   پ٘ىشثٌذٕ

هٌبػت )ثشلشاسٕ ؿشغ تؽج٘ك اًشطٕ( ثشإ تؼشٗف 

 هذاس ًؼجٖ اٍلِ٘ ٍ هذاس ًؼجٖ ًْبٖٗ دس

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 3ٍ  2ّبٕ  خذٍل

 . پاراهتزّای هداری هاَّارُ پيطز1ٍجدٍل 

 مقذار پبرامتر‌مذاری

لَ٘هتش 7108 51ؼَل ً٘ن لؽش ثضسي  و

 0 52خشٍج اص هشوض

 دسخِ 70 53ؿ٘ت هذاسٕ

 دسخِ 0 آًَهبلٖ حم٘مٖ

 دسخِ 0 54حع٘ط هذاسٕ

 دسخِ 45 55ؼَل گشُ صؼَدٕ

تعزیف هدارّای ًسبی اٍليِ  . ضزایط اٍلي2ِجدٍل 

 ٍ ًْایی هاَّارُ پيزٍ اٍل

بيي   مذار‌وسبي‌ايلیٍ مذار‌وسبي‌وُ

200- 500    

300- 800    

500- 250    

0.158- 0.4214     

0.4214- 1.0535-     

0.316- 0.8428     

ػبصٕ فشض ؿذُ اػت وِ دس ّش  دس اٗي ؿجِ٘

ًصت ؿذُ اػت. ساػتبٕ هبَّاسُ، دٍ ساًـگش 

ّوچٌ٘ي فشض ؿذُ اػت وِ اؼلاػبت دل٘مٖ اص 

ٍخَد ًذاسد. ( 3) دٌٗبه٘ه حشوت هؼبدلِ
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ثشإ     ٍ    تشت٘ت اؼلاػبت هبتشٗغ  اٗي ثِ

 وٌٌذُ هؼلَم ً٘ؼت. وٌتشل

. ضزایط اٍليِ تعزیف هدارّای ًسبی اٍليِ 3جدٍل 

 ٍ ًْایی هاَّارُ پيزٍ دٍم

بييمذار‌   مذار‌وسبي‌ايلیٍ وسبي‌وُ

400- 800    

600- 500    

350- 50    

0.316- 0.2634     

0.8428 1.6856-     

0.6321- 0.5267     

ػبصٕ فشض ؿذُ اػت وِ صهبى  ثشإ ؿجِ٘

ثبًِ٘ ٗىجبس اػت.  2ثشداسٕ اص ػ٘ؼتن  ًوًَِ

ثبًِ٘  2ثٌبثشاٗي فبصلِ صهبًٖ ث٘ي ّش ظشثِ ساًـگش 

 ( 10) خَاّذ ثَد. ثشإ تؼشٗف تبثغ ّضٌِٗ هؼبدلِ

ّبٕ ٍصًٖ ثشإ  دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. هبتشٗغ

 ّش هبَّاسُ

                  
      

       *
   
   

   
   

+ 

هبتشٗغ ٍاحذ ثب    اًذ، وِ دس آى  فشض ؿذُ

اػت. ظشٗت تخف٘ف ثشاثش ثب   اثؼبد 

 اػت. دس ًظش گشفتِ ؿذُ        

ثشإ حل هؼئلِ پ٘ىشثٌذٕ هدذد  1الگَسٗتن 

ّب هَسداػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت. ًتبٗح  هبَّاسُ

 ػبصٕ ثب اػتفبدُ اص اٗي الگَسٗتن دس ؿجِ٘

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 5ٍ  4ّبٕ  ؿىل

 
ِ 4ضکل   x-y. پيکزبٌدی هجدد هاَّارُ در صفح

 

 x-y-z. پيکزبٌدی هجدد هاَّارُ در فضای5ضکل 

ًـبى دادُ  5ٍ  4ّبٕ  ؿىل ؼَس وِ دس ّوبى

ّب ثب هَفم٘ت اص هذاس ًؼجٖ  ؿذُ اػت، هبَّاسُ

وًٌَٖ خَد وِ ثب خػ پش ًـبى دادُ ؿذُ اػت، ثِ 

چ٘ي ًـبى دادُ ؿذُ  هذاس ًؼجٖ ّذف وِ ثب خػ

 وٌٌذ. اػت هْبخشت هٖ
 

ثذٍى داؿتي اؼلاػبت هذل ثِ ؿىل صٗش هحبػجِ ؿذُ  1ثٌِْ٘ ثب اػتفبدُ اص الگَسٗتن   ظشاٗت وٌتشل

 اػت:

   [
                    
                    
                   

                  
                  
                  

] 

   [
                    
                    
                   

                  
                  
                  

] 
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وٌٌذُ ثٌِْ٘ سا ثِ ؿىل صٗش ثب  تَاى ظشاٗت وٌتشل اگش فشض ؿَد وِ اؼلاػبت هذل ٍخَد داسد، هٖ

 ؼَس هؼتم٘ن حؼبة وشد: ثِ  .Error! Unknown switch argumentاػتفبدُ اص هؼبدلِ 

          [
                    
                    
                   

                  
                  
                  

] 

          [
                    
                    
                   

                  
                  
                  

] 

ؿَد، ظشاٗت وٌتشلٖ  ؼَس وِ هـبّذُ هٖ ّوبى

ثِ ظشاٗت  1حؼبة ؿذُ ثب اػتفبدُ اص الگَسٗتن 

ًحَُ   6ؿىل  ؿًَذ. وٌتشل ثٌِْ٘ ًضدٗه هٖ

سا ثِ  1ؿذُ ثب الگَسٗتن  ّوگشاٖٗ ظشاٗت هحبػجِ

ؿَد وِ  دّذ. هـبّذُ هٖ ظشاٗت ثٌِْ٘ ًـبى هٖ

، ظشاٗت 1تىشاس الگَسٗتن  10تمشٗجبً پغ اص 

وٌٌذُ ثٌِْ٘ ثؼ٘بس  ؿذُ ثِ ظشاٗت وٌتشل هحبػجِ

 ًضدٗه ؿذُ اػت.

 

اختلاف ًزم ضزایب کٌتزل بْيٌِ با ضزایب  .6ضکل 

 1کٌتزلی هحاسبِ در الگَریتن 

 

 

 
 .  ًيزٍی کٌتزلی اعوالی بِ هاَّارُ اٍل7ضکل 

ؿذُ ثِ ّش ٗه اص  ٍسٍدٕ وٌتشلٖ اػوبل

ًوبٗؾ دادُ  8ٍ  7ّبٕ  ؿىل ّب ً٘ض دس ساًـگش

 ؿذُ اػت.

ثبٗذ خبؼشًـبى وشد،  ٌّگبهٖ وِ هبَّاسُ ثِ 

سػذ ٍ دس آى لشاس  هذاس ًؼجٖ ّذف خَد هٖ

ّب اػوبل  گ٘شد، دٗگش ً٘شٍٕ وٌتشلٖ ثِ آى هٖ

شطٕ/ػَخت  ًوٖ ؿَد ٍ هبَّاسُ ثذٍى هصشف اً

تَاًذ دس هذاس ّذف ثبلٖ ثوبًذ. ّوچٌ٘ي،  هٖ

 1وٌٌذُ هحبػجِ ؿذُ ثب الگَسٗتن  ظشاٗت وٌتشل

پ٘ىشثٌذٕ هدذد ثؼذٕ هَسداػتفبدُ تَاًذ دس  هٖ

 1تَاى ػشػت الگَسٗتن  تشت٘ت هٖ اٗي لشاس گ٘شد، ثِ
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 سا ثْجَد ثخـ٘ذ. 

 

 

 
 .  ًيزٍی کٌتزلی اعوالی بِ هاَّارُ دٍم8ضکل 

ّبٕ ٍصًٖ تبثغ ّضٌِٗ،  تَاى ثب تغ٘٘ش هبتشٗغ هٖ

ّبٕ هأهَسٗت  ّبٕ هختلف سا هتٌبػت ثب ً٘بص پبػخ

تَل٘ذ وشد. ثب تَخِ ثِ اٌٗىِ ثشإ هحبػجِ ظشاٗت 

وٌٌذُ ثٌِْ٘ اص اؼلاػبت هذل اػتفبدُ ًـذُ  وٌتشل

تَاًذ دس ٌّگبهٖ وِ اؼلاػبت  اػت، اٗي سٍؽ هٖ

اهتشّب ٍ هذل هَخَد ً٘ؼت ٍ ه٘ضاى دل٘ك پبس

خَثٖ ً٘بصّبٕ  اغتـبؿبت هـخص ً٘ؼت، ثِ

ػبصد. ثبٗذ دس ًظش داؿت وِ  وٌتشلٖ سا ثشآٍسدُ 

خػ ثش سٍٕ هبَّاسُ -صَست ثش اٗي سٍؽ ثِ

وٌٌذُ خَد  ؿَد، ٍ وٌتشل ػبصٕ هٖ پ٘بدُ

ثٌ٘ذ.  وٌذ ٍ آهَصؽ هٖ اؼلاػبتؾ سا پ٘ذا هٖ

ّبٕ صهٌٖ٘  تشت٘ت ً٘بص ثِ دخبلت اٗؼتگبُ اٗي ثِ

ؼ٘٘ي ظشاٗت وٌتشلٖ سا ثِ حذالل ثشإ ت

سػبًذ. ػلاٍُ ثش اٗي، حدن هحبػجبت دس اٗي  هٖ

 .[25]سٍؽ صٗبد ً٘ؼت ٍ اص پ٘چ٘ذگٖ ووٖ داسد 

‌گیری‌.‌وتیج5ٍ

وٌٌذُ تؽج٘مٖ ثٌِْ٘  دس اٗي همبلِ ٗه وٌتشل

هذل ثشإ حل هؼئلِ پ٘ىشثٌذٕ هدذد ثذٍى 

ّب اسائِ ؿذُ اػت. دس اٗي ساػتب هؼئلِ  هبَّاسُ

ػبصٕ ٍ ثشإ  ّب هذل پ٘ىشثٌذٕ هدذد هبَّاسُ

ّبٕ  ّب ثب فشهبى ػبصٕ آى سٍٕ ساًـگش پ٘بدُ

گؼؼتِ ث٘بى ؿذ. ػپغ -صَست صهبى إ ثِ ظشثِ

ػبصٕ ٗه تبثغ ّضٌِٗ  ثشإ حل هؼئلِ ثٌِْ٘

ػبصٕ  ٗبفتِ ثشإ ثٌِْ٘ خف٘فٗبفتِ ت خذٗذ تؼو٘ن

هؼئلِ پ٘ـٌْبد ؿذ ٍ ثش اػبع آى ٗه 

وٌٌذُ ثٌِْ٘ اػتخشاج ؿذ. پبٗذاسٕ اٗي  وٌتشل

وٌٌذُ ثِ سٍؽ ل٘بپبًَف ثِ اثجبت سػ٘ذ.  وٌتشل

وَ٘، الگَسٗتوٖ -ػپغ ثب اػتفبدُ اص ٗبدگ٘شٕ

خػ ٍ ثذٍى -صَست  ثش ثشإ حل هؼبدلِ سٗىبتٖ ثِ

تن اسائِ ؿذ. ثِ داؿتي اؼلاػبت دٌٗبه٘ىٖ ػ٘ؼ

وٌٌذُ هزوَس احت٘بخٖ ثِ هذل  دل٘ل آًىِ وٌتشل

ّبٕ  تَاًذ خَد سا ثب ًبهؼٌٖ٘ ػ٘ؼتن ًذاسد، هٖ

هذل تؽج٘ك دّذ. ثشإ ًـبى دادى وبساٖٗ 

الگَسٗتن پ٘ـٌْبدٕ اٗي همبلِ، ٗه ػٌبسَٗ اص 

ّب، ثب  پ٘ىشثٌذٕ هدذد آساٗؾ پشٍاصٕ هبَّاسُ

ػبصٕ ؿذ ٍ  وٌٌذُ ؿجِ٘ اػتفبدُ اص اٗي وٌتشل

 گزاسٕ ؿذ. هؤثش ثَدى صحِ

‌مراجع.‌6
[1] F. Y. Hadaegh, S. J. Chung, and H. M. 

Manohara, ―On development of 100-

gram-class spacecraft for swarm 

applications,‖ IEEE Syst. J., vol. 10, 



 

 
 

57 

ُ  -11سال   1ضوار

ٍ تابستاى  اْر   1401ب

 ٍ ًطزیِ علوی داًص 

 فٌاٍری َّا فضا

 

 

 
 

زل
کٌت

ی 
زاح

ط
ی 

د
زبٌ

پيک
ی 

زا
ل ب

د
 ه

ى
دٍ

ِ ب
ْيٌ

ی ب
يق

طب
ُ ت

د
کٌٌ

رُ
َا

اّ
 ه

ی
ٍاس

پز
ص 

رای
 آ

دد
هج

ی
َیت

 تق
ی

يز
دگ

 یا
 با

ّا
 

 

 

no. 2, pp. 673–684, 2016, doi: 

10.1109/JSYST.2014.2327972. 
[2] D. Wang, B. Wu, and E. K. Poh, 

Satellite Formation Flying Relative 

Dynamics, Formation Design, Fuel 

Optimal Maneuvers and Formation 

Maintenance, vol. 87, no. 2001. 2017. 

[3] K. T. Alfriend, S. R. Vadali, P. Gurfil, 

J. P. How, and L. S. Breger, Spacecraft 

formation flying: Dynamics, control 

and navigation. 2009. 

[4] H. Cho, ―Energy-optimal 

reconfiguration of satellite formation 

flying in the presence of uncertainties,‖ 

Adv. Sp. Res., vol. 67, no. 5, pp. 1454–

1467, Mar. 2021, doi: 

10.1016/j.asr.2020.11.036. 

[5] K. Dharmarajan and G. B. Palmerini, 

―Optimal Reconfiguration Manoeuvres 

in Formation Flying Missions,‖ in 2021 

IEEE Aerospace Conference (50100), 

Mar. 2021, vol. 2021-March, pp. 1–9, 

doi: 

10.1109/AERO50100.2021.9438285. 

[6] X. Bai, Y. He, and M. Xu, ―Low-

Thrust Reconfiguration Strategy and 

Optimization for Formation Flying 

Using Jordan Normal Form,‖ IEEE 

Trans. Aerosp. Electron. Syst., vol. 57, 

no. 5, pp. 3279–3295, Oct. 2021, doi: 

10.1109/TAES.2021.3074204. 

[7] G. Di Mauro, D. Spiller, S. F. Rafano 

Carnà, and R. Bevilacqua, ―Minimum-

fuel control strategy for spacecraft 

formation reconfiguration via finite-

time maneuvers,‖ J. Guid. Control. 

Dyn., vol. 42, no. 4, pp. 752–768, 2019, 

doi: 10.2514/1.G003822. 

[8] G. Di Mauro, D. Spiller, R. Bevilacqua, 

and S. D’Amico, ―Spacecraft formation 

flying reconfiguration with extended 

and impulsive maneuvers,‖ J. Franklin 

Inst., vol. 356, no. 6, pp. 3474–3507, 

Apr. 2019, doi: 

10.1016/j.jfranklin.2019.02.012. 

[9] H. M. PARI and H. Bolandi, ―Discrete 

time multiple spacecraft formation 

flying attitude optimal control in 

presence of relative state constraints,‖ 

Chinese J. Aeronaut., vol. 34, no. 4, pp. 

293–305, 2021. 

[10] D. Wang, B. Wu, and E. K. Poh, 

Satellite Formation Flying, vol. 87. 

Singapore: Springer Singapore, 2017. 

[11] H. Rouzegar, A. Khosravi, and P. 

Sarhadi, ―Spacecraft formation flying 

control under orbital perturbations by 

state-dependent Riccati equation 

method in the presence of on–off 

actuators,‖ Proc. Inst. Mech. Eng. Part 

G J. Aerosp. Eng., vol. 233, no. 8, pp. 

2853–2867, Jun. 2019, doi: 

10.1177/0954410018787417. 

[12] X. Liu, P. Lu, and B. Pan, ―Survey 

of convex optimization for aerospace 

applications,‖ Astrodynamics, vol. 1, 

no. 1, pp. 23–40, Sep. 2017, doi: 

10.1007/s42064-017-0003-8. 

[13] D. Parente, D. Spiller, and F. Curti, 

―Time-suboptimal satellite formation 

maneuvers using inverse dynamics and 

differential evolution,‖ J. Guid. 

Control. Dyn., vol. 41, no. 5, pp. 1108–

1121, 2018, doi: 10.2514/1.G003110. 

[14] W. Wang, G. Mengali, A. A. 

Quarta, and J. Yuan, ―Distributed 

adaptive synchronization for multiple 

spacecraft formation flying around 

Lagrange point orbits,‖ Aerosp. Sci. 

Technol., vol. 74, pp. 93–103, 2018, 

doi: 10.1016/j.ast.2018.01.007. 

[15] B. Shasti, A. Alasty, and N. 

Assadian, ―Robust distributed control 

of spacecraft formation flying with 

adaptive network topology,‖ Acta 

Astronaut., vol. 136, no. October 2016, 

pp. 281–296, Jul. 2017, doi: 

10.1016/j.actaastro.2017.03.001. 

[16] H. Liu, Y. Tian, F. L. Lewis, Y. 

Wan, and K. P. Valavanis, ―Robust 

formation flying control for a team of 

satellites subject to nonlinearities and 

uncertainties,‖ Aerosp. Sci. Technol., 

vol. 95, p. 105455, Dec. 2019, doi: 

10.1016/j.ast.2019.105455. 

[17] Y. Guo, J. Zhou, and Y. Liu, 

―Distributed RISE control for 

spacecraft formation reconfiguration 

with collision avoidance,‖ J. Franklin 

Inst., vol. 356, no. 10, pp. 5332–5352, 



 

58 

ُ  -11سال   1ضوار

ٍ تابستاى  اْر   1401ب

 ٍ ًطزیِ علوی داًص 

 فٌاٍری َّا فضا

 

 

 
 

زل
کٌت

ی 
زاح

ط
ی 

د
زبٌ

پيک
ی 

زا
ل ب

د
 ه

ى
دٍ

ِ ب
ْيٌ

ی ب
يق

طب
ُ ت

د
کٌٌ

رُ
َا

اّ
 ه

ی
ٍاس

پز
ص 

رای
 آ

دد
هج

ی
َیت

 تق
ی

يز
دگ

 یا
 با

ّا
 

 

 

Jul. 2019, doi: 

10.1016/j.jfranklin.2019.05.003. 

[18] D. Lee, ―Nonlinear disturbance 

observer-based robust control for 

spacecraft formation flying,‖ Aerosp. 

Sci. Technol., vol. 76, pp. 82–90, May 

2018, doi: 10.1016/j.ast.2018.01.027. 

[19] G. Gaias and S. D’Amico, 

―Impulsive Maneuvers for Formation 

Reconfiguration Using Relative Orbital 

Elements,‖ J. Guid. Control. Dyn., vol. 

38, no. 6, pp. 1036–1049, Jun. 2015, 

doi: 10.2514/1.G000189. 

[20] M. Chernick and S. D’Amico, 

―New Closed-Form Solutions for 

Optimal Impulsive Control of 

Spacecraft Relative Motion,‖ J. Guid. 

Control. Dyn., vol. 41, no. 2, pp. 301–

319, Feb. 2018, doi: 

10.2514/1.G002848. 

[21] B. L. Wu, D. W. Wang, and E. K. 

Poh, ―Energy-optimal low-thrust 

satellite formation manoeuvre in 

presence of J2 perturbation,‖ Proc. 

Inst. Mech. Eng. Part G J. Aerosp. 

Eng., vol. 225, no. 9, pp. 961–968, 

2011, doi: 

10.1177/0954410011408659. 

[22] A. D. Ogundele, ―Approximate 

analytic solution of nonlinear Riccati 

spacecraft formation flying dynamics 

in terms of orbit element differences,‖ 

Aerosp. Sci. Technol., vol. 113, p. 

106686, 2021, doi: 

10.1016/j.ast.2021.106686. 

[23] J. C. H. Christopher, ―Watkins and 

peter dayan,‖ Q-Learning. Mach. 

Learn., vol. 8, no. 3, pp. 279–292, 

1992. 

[24] R. S. Sutton and A. G. Barto, 

Reinforcement learning: An 

introduction. MIT press, 2018. 

[25] L. Buşoniu, T. de Bruin, D. Tolić, 

J. Kober, and I. Palunko, 

―Reinforcement learning for control: 

Performance, stability, and deep 

approximators,‖ Annu. Rev. Control, 

vol. 46, no. xxxx, pp. 8–28, 2018, doi: 

10.1016/j.arcontrol.2018.09.005. 

[26] S. G. Khan, G. Herrmann, F. L. 

Lewis, T. Pipe, and C. Melhuish, 

―Reinforcement learning and optimal 

adaptive control: An overview and 

implementation examples,‖ Annu. Rev. 

Control, vol. 36, no. 1, pp. 42–59, 

2012, doi: 

10.1016/j.arcontrol.2012.03.004. 

[27] D. Bertsekas, Dynamic 

programming and optimal control: 

Volume I, vol. 1. Athena scientific, 

2012. 

[28] D. Bertsekas, Reinforcement 

learning and optimal control. Athena 

Scientific, 2019. 

[29] Y. Yang, Y. Wan, J. Zhu, and F. L. 

Lewis, ―H ∞ Tracking Control for 

Linear Discrete-Time Systems: Model-

Free Q-Learning Designs,‖ IEEE 

Control Syst. Lett., vol. 5, no. 1, pp. 

175–180, Jan. 2021, doi: 

10.1109/LCSYS.2020.3001241. 

[30] C. Chen, H. Modares, K. Xie, F. L. 

Lewis, Y. Wan, and S. Xie, 

―Reinforcement Learning-Based 

Adaptive Optimal Exponential 

Tracking Control of Linear Systems 

with Unknown Dynamics,‖ IEEE 

Trans. Automat. Contr., vol. 64, no. 11, 

pp. 4423–4438, Nov. 2019, doi: 

10.1109/TAC.2019.2905215. 

[31] N. Li, I. Kolmanovsky, and A. 

Girard, ―LQ control of unknown 

discrete-time linear systems—A novel 

approach and a comparison study,‖ 

Optim. Control Appl. Methods, vol. 40, 

no. 2, pp. 265–291, 2019, doi: 

10.1002/oca.2477. 

[32] S. A. A. Rizvi and Z. Lin, ―Output 

Feedback Q-Learning Control for the 

Discrete-Time Linear Quadratic 

Regulator Problem,‖ IEEE Trans. 

Neural Networks Learn. Syst., vol. 30, 

no. 5, pp. 1523–1536, 2019, doi: 

10.1109/TNNLS.2018.2870075. 

[33] S. Ali Asad Rizvi and Z. Lin, 

―Model-Free Global Stabilization of 

Discrete-Time Linear Systems with 

Saturating Actuators Using 

Reinforcement Learning,‖ Proc. IEEE 

Conf. Decis. Control, vol. 2018-



 

 
 

59 

ُ  -11سال   1ضوار

ٍ تابستاى  اْر   1401ب

 ٍ ًطزیِ علوی داًص 

 فٌاٍری َّا فضا

 

 

 
 

زل
کٌت

ی 
زاح

ط
ی 

د
زبٌ

پيک
ی 

زا
ل ب

د
 ه

ى
دٍ

ِ ب
ْيٌ

ی ب
يق

طب
ُ ت

د
کٌٌ

رُ
َا

اّ
 ه

ی
ٍاس

پز
ص 

رای
 آ

دد
هج

ی
َیت

 تق
ی

يز
دگ

 یا
 با

ّا
 

 

 

Decem, no. Cdc, pp. 5276–5281, 2019, 

doi: 10.1109/CDC.2018.8618941. 

[34] S. Ali, A. Rizvi, and Z. Lin, 

―Output Feedback Optimal Tracking 

Control Using Reinforcement Q-

Learning,‖ Proc. Am. Control Conf., 

vol. 2018-June, no. 2, pp. 3423–3428, 

2018, doi: 

10.23919/ACC.2018.8430997. 

[35] B. Kiumarsi, K. G. Vamvoudakis, 

H. Modares, and F. L. Lewis, ―Optimal 

and Autonomous Control Using 

Reinforcement Learning: A Survey,‖ 

IEEE Trans. Neural Networks Learn. 

Syst., vol. 29, no. 6, pp. 2042–2062, 

2018, doi: 

10.1109/TNNLS.2017.2773458. 

[36] X. Li, L. Xue, and C. Sun, ―Linear 

quadratic tracking control of unknown 

discrete-time systems using value 

iteration algorithm,‖ Neurocomputing, 

vol. 314, pp. 86–93, 2018, doi: 

10.1016/j.neucom.2018.05.111. 

[37] M. Zheng, Y. Wu, and C. Li, 

―Reinforcement learning strategy for 

spacecraft attitude hyperagile tracking 

control with uncertainties,‖ Aerosp. Sci. 

Technol., vol. 119, p. 107126, Dec. 

2021, doi: 10.1016/j.ast.2021.107126. 

[38] X. Wang, P. Shi, C. Wen, and Y. 

Zhao, ―Design of Parameter-self-tuning 

Controller Based on Reinforcement 

Learning for Tracking Non-cooperative 

Targets in Space,‖ IEEE Trans. Aerosp. 

Electron. Syst., vol. 9251, no. c, pp. 1–

1, 2020, doi: 

10.1109/taes.2020.2988170. 

[39] J. Broida and R. Linares, 

―Spacecraft rendezvous guidance in 

cluttered environments via 

reinforcement learning,‖ Adv. 

Astronaut. Sci., vol. 168, pp. 1777–

1788, 2019. 

[40] F. Sun and K. Turkoglu, 

―Reinforcement learning based 

continuous-time on-line spacecraft 

dynamics control: Case study of NASA 

SPHERES spacecraft,‖ AIAA Guid. 

Navig. Control Conf. 2018, no. 210039, 

pp. 1–11, Jan. 2018, doi: 

10.2514/6.2018-0859. 

[41] S. Silvestrini and M. R. Lavagna, 

―Spacecraft Formation Relative 

Trajectories Identification for 

Collision-Free Maneuvers using 

Neural-Reconstructed Dynamics,‖ no. 

January, pp. 1–14, 2020, doi: 

10.2514/6.2020-1918. 

[42] M. Shirobokov, S. Trofimov, and 

M. Ovchinnikov, ―Survey of machine 

learning techniques in spacecraft 

control design,‖ Acta Astronaut., vol. 

186, no. April, pp. 87–97, Sep. 2021, 

doi: 10.1016/j.actaastro.2021.05.018. 

[43] A. Scorsoglio, A. D’Ambrosio, L. 

Ghilardi, B. Gaudet, F. Curti, and R. 

Furfaro, ―Image-Based Deep 

Reinforcement Meta-Learning for 

Autonomous Lunar Landing,‖ J. 

Spacecr. Rockets, pp. 1–13, 2021. 

[44] F. L. Lewis, D. Vrabie, and V. L. 

Syrmos, Optimal control. John Wiley 

& Sons, 2012. 

[45] J. Sullivan, S. Grimberg, and S. 

D’Amico, ―Comprehensive survey and 

assessment of spacecraft relative 

motion dynamics models,‖ J. Guid. 

Control. Dyn., vol. 40, no. 8, pp. 1837–

1859, 2017, doi: 10.2514/1.G002309. 

[46] S. A. Schweighart and R. J. 

Sedwick, ―High-Fidelity Linearized J 

Model for Satellite Formation Flight,‖ 

J. Guid. Control. Dyn., vol. 25, no. 6, 

pp. 1073–1080, Nov. 2002, doi: 

10.2514/2.4986. 

[47] F. L. Lewis, D. Vrabie, and K. G. 

Vamvoudakis, ―Reinforcement learning 

and feedback control: Using natural 

decision methods to design optimal 

adaptive controllers,‖ IEEE Control 

Syst. Mag., vol. 32, no. 6, pp. 76–105, 

2012. 

[48] D. Vrabie, K. G. Vamvoudakis, 

and F. L. Lewis, Optimal adaptive 

control and differential games by 

reinforcement learning principles. 

2012. 

[49] P. Werbos, ―Approximate dynamic 

programming for realtime control and 

neural modelling,‖ Handb. Intell. 



 

60 

ُ  -11سال   1ضوار

ٍ تابستاى  اْر   1401ب

 ٍ ًطزیِ علوی داًص 

 فٌاٍری َّا فضا

 

 

 
 

زل
کٌت

ی 
زاح

ط
ی 

د
زبٌ

پيک
ی 

زا
ل ب

د
 ه

ى
دٍ

ِ ب
ْيٌ

ی ب
يق

طب
ُ ت

د
کٌٌ

رُ
َا

اّ
 ه

ی
ٍاس

پز
ص 

رای
 آ

دد
هج

ی
َیت

 تق
ی

يز
دگ

 یا
 با

ّا
 

 

 

Control neural, fuzzy Adapt. 

approaches, pp. 493–525, 1992. 

[50] A. Al-Tamimi, F. L. Lewis, and M. 

Abu-Khalaf, ―Model-free Q-learning 

designs for linear discrete-time zero-

sum games with application to H-

infinity control,‖ Automatica, vol. 43, 

no. 3, pp. 473–481, 2007, doi: 

10.1016/j.automatica.2006.09.019. 

‌وًضت:‌پي
                                                           
1. Reconfiguration 

2. Quadratic-Programming 

3. Mixed-Integer-Linear Programming 

4. Relative orbit elements 

5. State-dependent-Riccati equations 

6. Convex optimization 

7. Collision avoidance 

8. Evolutionary 

9. Lagrange points 

10. Atmospheric drag 

11. Distributed 

12. Artificial Potential Function 

13. Inverse dynamics 

14. Q-Learning 

15. Reinforcement Learning 

16. Machine Learning 

17. Self-tuning 

18. Docking 

19. Rendezvous 

20. Model-based 

21. Discount factor 

22. Reference trajectory 

23. Offline 

24. Online 

25. Real-time 

26. Discounted 

27. Generalized 

28. Follower 

29. Leader 

30. Local-Vertical-Local-Horizontal 

31. Euler-Hill 

32. Earth-Centered Inertial 

33. True-Anomaly 

34. Gravitational constant 

35. Mean orbital motion 

                                                                              
36. Smoothness 

37. Dynamic Programming 

38. Impulsive control 

39. Thrusters 

40. Generalized discounted cost function 

41. Value Function 

42. Bellman's principle of optimality 

43. Bellman Equations 

44. Hamiltonian 

45. Q-Function 

46. Value Iteration 

47. Least-Square 

48. Kronecker Product 

49. Batch Least Square 

50. Persistent Excitation condition 

51. Semi-major axis 

52. Eccentricity 

53. Inclination 

54. Argument of Perigee 

55. of ascending node 


