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  ذهيچک

پْپبد فلاوٍُ  ايي ثبضذ. دس  ثِ دليل تغييش هبهَسيت دس هحيظ ضبهل فذم لغقيت، پيچيذُ ٍ غيشدليك هي پْپبدتحليل ديٌبهيه 

. دس ايلاي تحميلاك ثلاب    گلاشدد  يدبد هيّب ا دس وبًبل تذاخل ،وٌتشل يثش ضشايظ هحيغي، ثِ دليل اختػبظ فولگشّبي هطتشن ثشا

َد يلا لدس ايي همبلِ ثب . است ضذُاستخشاج  يجيتمش هذل خغي ضذُ يسبص ش ثب اًدبم سبدُيًبگض، پْپبد يش خغيغ ديٌبهيههقشفي 

ِ   ٍ ّوچٌيي هْبس سلاشفت ضذُ، ثشاي سديبثي صاٍيِ فشاص ٍ غلت  هطخع يفولىشد گلاش ووسلايه عشا لاي     وٌتلاشل  اي ّلابي صاٍيلا

تولابهي   دسللازا   ،ضلاًَذ  عشا لاي هلاي  ت يظ ثذٍى  ضَس فذم لغقيٍ ضشا يجيل تمشيتبثـ تجذ يثشا چَىگشّب  ايي وٌتشل .ضَد هي

ك ٍ فلاذم  يلا ش دليغ يسبص اغوح اثش هذل يثشا يي همبلِ اسائِ سٍضيّذف اص اذ. ًًذاس يٌبسجلضٍهب سفتبس ه ّب ٍ اغتطبش ّب ٍضقيت

گلاش   وٌتلاشل ت يضشااغوح  يثشا يتيتمَ يشيبدگياستفبدُ اص  يطٌْبديه است. سٍش پيووس يسبهبًِ وٌتشل يدس عشا   تيلغق

ّبي اغلاو ي   ٍ دس فشايٌذ وبسي، ًتيدِ ثِ غَست ثْشُ . هحبسجبت ثِ غَست خبسج اص خظ غَست گشفتِ ٍ پس اص يبدگيشياست

 ٍ ولابّص  دس هتَسظ پبداش دسيبفتي يدسغذ 02ص  ذالل يًطبى اص افضاك يح تحميًتب .گشدًذ گش ووسيه افوبل هي ثِ وٌتشل

ثِ فجبست ديگش لبثليت اعويٌلابى دس فولىلاشد پْپلابد افلاضايص      ذاس داسد.يپبضجِ ب يذاس ٍ يًبپب يّب يسبصِ يضجدس تقذاد  يثشاثش سِ

 .يبثذ هي
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Abstract 

Dynamic analysis of UAVs becomes complex and imprecise due to mission changes in uncertain 

environments. In this UAV, besides environmental conditions, shared actuators used for control 

introduce interference across control channels. In this study, the nonlinear dynamics of the UAV are 

first introduced, and an approximate linearized model is derived through simplification. Based on this 

model, classical controllers are designed under specified performance constraints for pitch and roll 

angle tracking, as well as for damping angular velocity. However, since these controllers are designed 

based on approximate transfer functions and under nominal conditions without uncertainty, they may 

not perform adequately in all situations and disturbances. The main objective of this paper is to 

propose a method to compensate for modeling inaccuracies and uncertainties in classical control 

system design. The proposed method employs reinforcement learning to adjust controller parameters. 

The training process is conducted offline, and the learned corrective gains are then integrated into the 

classical controller during operation. The results demonstrate at least a 20% increase in the average 

cumulative reward and a threefold reduction in the number of unstable or quasi-stable simulations, 

thereby improving the UAV’s reliability and performance. 

Keywords: UAV, Classic Controller, Machin Learning, Reinforcement Learning, Monte-Carlo, Neural Network 
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 . مقذمه1
پشًذُ  اخسبمگش ثشاي  سٍش سٌتي عشا ي وٌتشل

، هجتٌي ثش هحبسلاجِ هلاذل   ب پْپبدي هبًٌذ َّاپيوب

سلابص   خغي ضذُ دس ًمغِ ًبهي ٍ عشا ي خجلاشاى 

 يّلاب  وبًلابل   لاذالل است. سبهبًِ وٌتشلي سا ثلاِ  

فلالاشاص تمسلالاين ولالاشدُ ٍ ثلالاشاي ّلالاش وبًلالابل  ٍ غللالات

ضَد. دس ايي سٍش ثب تَخِ  سبص عشا ي هي خجشاى

ًلابهي، دس   ظيضلاشا ٍ عشا لاي دس   يجيتمش ثِ هذل

. دگلاشد  يف هيفولىشد ضقخبسج اص ًمغِ عشا ي 

ّلابي ًلاَيٌي ثلاشاي ثْجلاَد فولىلاشد       اهشٍصُ سٍش

ّلاب اسلاتفبدُ    تَسقِ يبفتِ است. يىي اص ايي سٍش

شاي ثْجلالاَد ويفيلالات دس اص يلالابدگيشي هبضلالايي ثلالا 

 خبسج اص ًب يِ وبس ًبهي است. هحذٍدُ

دس اداهِ ثِ چٌذ ًوًَلاِ اص ولابسثشد يلابدگيشي    

ثلاشاي يلاه    [1]دس هشخـ ضَد.  هبضيي اضبسُ هي

 ٍ ووسلايه  ّلابي  گلاش  وٌتلاشل  وَادسٍتَس، ثب ادغبم

ثْتلاشي ثلاشاي    وبسايي يبدگيشي تمَيتي، الگَسيتن

اص هضايلابي ايلاي    .سيستن وٌتشل ايدبد ضذُ است

تَاى ثِ وبّص خغش استفبدُ خبلع اص  سٍش، هي

 ثلايي  پلايص  يبدگيشي تمَيتي اضبسُ ًوَد. وٌتلاشل 

ِ   سثلابت  وٌتلاشل  ثشاي هَثش سٍش هذل يه  ّلاب، ثلا

 خَدهختلابس  ثب ديٌبهيلاه وٌلاذ   ًمليِ ٍسبيل ٍيژُ

 هحبسلاجبتي  ًؾش اص ايي سٍش اص استفبدُ. ثبضذ هي

 يسلاتن س ٍضلاقيت  تخويي ثِ ًيبص ٍ ثَدُ پيچيذُ

سلابختبس،   ثلاذٍى  ٍ پيچيلاذُ  ّلابي  هحيظ دس داسد.

 يلالابدگيشي. اسلالات ثشاًگيلالاض چلالابلص اسلالاتفبدُ اص  ى

سا ّوَاس  ٍضقيت تخويي ثِ ًيبص تَاًذ هي تمَيتي

ايلاي   هٌبست سا اسائِ دّلاذ.  سٍش وٌتشلي وشدُ ٍ

گلالاش  فلالاوٍُ ثلالاش اهىلالابى اغلالاوح وٌتلالاشل الگلالاَسيتن

ثلاِ   تَاًلاذ  يظ هلا ياص تقبهل ثلاب هحلا   ،ضذُ يعشا 

ك يلا فو ين ٍ ثب ووه ضجىِ فػلاج يهستمغَست 

سا پس  يي وٌتشليفشاه، ضَد يهوِ  هَصش دادُ 

 .غبدس وٌلاذ  فولگشّبن ثِ يهستم لشائت  سگشاص 

ٍ  ًبپبيلاذاس  ّلابي  سبهبًِ دس سبصي ايي ًَؿ اص پيبدُ

ا تولاب  ثلاِ     هلاَصش  اثتذاي فشايٌذي دس يّوچٌ

ضىست ختن 

 

 

ه سٍش وٌتلالاشل يلالا ي[، عشا لالا3] همبللالاِ دس 

ي )اغتطبضلابت  يظ ًلابهق يدس ضشا پْپبد يثشا يلَ

اسلات.  پيطلاٌْبد ضلاذُ   ت( يلا لغق فلاذم  ٍ يغيهح

ِ   ياسائلاِ هلا   يذيلا سٌذگبى سٍش خذيًَ  دٌّلاذ ولا

 اسلالالاتتَاًسلالالاتِ 

اص سا دس وٌتلاشل پلاشٍاص ثْجلاَد ثخطلاذ.      

ن يش هسلاتم يلا ي سٍش دس استفبدُ غيًىبت هثجت ا

 ،[4]دس هشخلالاـ ثبضلالاذ.  يهلالا يتيتملالاَ يشيبدگيلالا

 ثلاشاي  يهدلابٍست  سيبسلات  سلابصي  ثْيٌِ الگَسيتن

 ضلاذُ  پيطلاٌْبد  وَادسٍتَس وٌٌذُ وٌتشل تػحيح

ثلاِ غلاَست     خشٍخلاي  چلاَى دس ايلاي سٍش   .است

، خغلالاش ضلالاَد يولالاهسلالاتمين ٍاسد  لملالاِ وٌتلالاشل ً

 ضَد. استفبدُ اص  ى  ذالل هي

سبص ٍضقيت  ثِ عشا ي خجشاى [5]دس هشخـ 

   ِ سلابصي سيبسلات    يه وَادسٍتلاَس ثلاِ سٍش ثْيٌلا

ثلالاشاي  [6]پشداختلاِ اسلالات. دس هشخلاـ    يهدلابٍست 

ّلابي يلاه وَادسٍتلاَس،     پبيذاسي تولابهي ٍضلاقيت  

 هٌتملاذ -ثلابصيگش  يفػج ضجىِ ثش هجتٌي گش وٌتشل

ِ  هسلايش  سديلابثي  فولىلاشد  ثْجَد ثشاي ضلاذُ   اسائلا

 الگلالاَسيتن اص اسلالاتفبدُ ثلالاب ،[7] دس هشخلالاـ .اسلالات
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سلابصي   چلابسچَة پيلابدُ   فٌَاى ثِ هٌتمذ،-ثبصيگش

دس ثبدّبي ضذيذ  هطىل ًبٍثشي يبدگيشي فويك،

. ٍ اتفبلي ثشاي يه سيض پشًذُ ّوَاس ضلاذُ اسلات  

استفبدُ اص پْپبدّبي چٌذ سٍتَس ثشاي وبسثشدّبي 

 غٌقتي ٍ فوشاًي ثسيبس سايح ضذُ است ٍ هشخـ

 لغقلاي  هطلاي  خظ الگَسيتن گشاديبى تَسظ[ 8]

گش ثشاي پشًلاذُ هلاَسد ًؾلاش تَسلاقِ      وٌتشل فويك

ّوچٌلايي هشاخلاـ ثسلايبسي اص خوللاِ      .دادُ است

دس  لالاَصُ َّافضلالاب ثلالاِ سٍش يلالابدگيشي   [9-11]

ثلاشاي   [11]اًذ. دس هشخلاـ   هبضيي تحميك ًوَدُ

سبص ووسلايه عشا لاي ضلاذُ ٍ     يه پْپبد خجشاى

سلالاپس ثلالاب اسلالاتفبدُ اص الگلالاَسيتن فشااثتىلالابسي،    

ثْيٌلاِ ضلاذُ   دس هحلايظ خغلاي   سبص اٍليِ  خجشاى

گلاش   دّذ وِ وٌتلاشل  يح تحميك ًطبى هي. ًتباست

ّلاب ولابّص يبفتلاِ     ضذُ ٍ دسغذ ًبپبيلاذاسي  مهمبٍ

 است.

 يشيبدگيلا ذ ٌلا يثب تَخِ ثِ ٍخَد تطبثِ دس فشا

خَدساى، فوٍُ ثش هشاخـ رولاش ضلاذُ    يّب سبهبًِ

ض سخلاَؿ  يلا ً ِيلا ب پبيادٍات دسثِ هشاخـ هشثَط ثِ 

 ثلاش  هجتٌلاي  گلاش  وٌتلاشل  ،[10] ـدس هشخضَد.  يه

ٍ  ثشاي تغجيمي فػجي ضجىِ گش هطبّذُ  اص َّاًلاب

ِ  پيچبى فَق  لغضضي هذ سٍش  ضلاذُ  دادُ تَسلاق

است

 

 

يلاه   ثلاشاي  هسلايش  سديلابثي  وٌتلاشل  ،[14]همبلِ 

،  ىثب تَخِ ثِ ديٌبهيه . ضَد هي پيطٌْبد َّاًبٍ

ِ  ٍ وِ غيشخغلاي  ثبضلاذ،   تلاذاخلي هلاي   ضلاذت  ثلا

. اسلات  ثضسگي سبص ثشاي  ى چبلص عشا ي خجشاى

هسئلِ تذاخل، سبهبًِ ثِ غلاَست يلاه     ل ثشاي

وبًلابل  هدوَفِ ثلاب فولگشّلابي هسلاتمل دس ّلاش     

ضَد. سپس هتغيشّبي غيلاش خغلاي ثلاِ     فشؼ هي

. ضلاًَذ  فٌَاى فذم لغقيت ٍ خغب ضٌبسبيي هلاي 

 هجتٌلاي  اختول گش سد وٌتشل يه دٍم، هش لِ دس

 ضلاذُ تلاب اثلاش فلاذم     عشا لاي  تمَيتي يبدگيشي ثش

 گشدد. خجشاى  لغقيت

ه َّاًلابٍ ولاِ   يلا  ياثتذا ثلاشا  ،[15] دس هشخـ

اسلات، ثلاب اسلاتفبدُ اص سٍش      ذُيچيه سبهبًِ پي

ضلاذُ ٍ سلاپس ثلاب     يگش عشا لا  وٌتشل يلغضض هذ

َ  يشيبدگيلا تن يووه اص الگلاَس  ، وٌتشلگلاش  يتيتملا

ت ٍ يضذُ هتٌبست ثب هحذٍدُ فذم لغق يعشا 

 دس ٌِ ضلاذُ اسلات.  ي ب ت هختلف ثْ يهبًَس ثشا

 فويلاك  تملاَيتي  يبدگيشي الگَسيتن ،[16]هشخـ 

 ايثلاش  يهدلابٍست  سيبسلات  سلابصي  ثْيٌِ ثش اسبس

 ثلالاذٍى سلالاغحي ًمليلالاِ ٍسلالايلِ  شولالات وٌتلالاشل

 لبًَى همبلِ دس ايي. است ضذُ سشًطيي پيطٌْبد

ِ   ة سلاغح  سٍي ثش ًمليِ ٍسيلِ  شوت  ٍ تدضيلا

ِ  سيبضلاي  هلاذل  ٍ ضلاذُ  تحليل ِ  سلا  صادي  دسخلا

 يثلاشا تلابثـ پلابداش    ثب ووهسپس . ضَد اسائِ هي

 .شديگ ياًدبم هضجىِ  يبدگيشي ،وبسايي صيافضا

هطلالابّذُ  ضلالاذُ يهقشفلالاهشاخلالاـ  يثشسسلالاثلالاب 

ي ثلاِ دٍ غلاَست دس   يهبضلا  يشيبدگيضَد وِ  يه

 ضذُ است:وٌتشل ٍاسد  يّب سبهبًِ

 يه ضلاجىِ فػلاج  يلا گش ثلاِ غلاَست    وٌتشل (1

بت هَخَد يك هستمل است وِ اص تدشثيفو

ٌذ وٌتشل سا  هَختِ ٍ ثِ وبس يح فشايثِ تذس

 شد.يگ يه

گلاش هسلاتمل    دس وٌبس وٌتشل يشيبدگيٍا ذ  (0

 يشّبيهتغ ،يشيبدگيل يتىوثَدُ ٍ پس اص 

ثْجلالاَد ظ يهتٌبسلات ثلاب ضلاشا   گلاش سا   وٌتلاشل 

 دّذ. يه
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گلاشدد   يي همبللاِ اسائلاِ هلا   يلا وِ دس ا يپژٍّط

 يپلاس اص هقشفلا  هطبثِ سٍش دٍم داسد.  يسبختبس

 ثلالاب سٍشل، يٍ اسلالاتخشاج تلالابثـ تجلالاذ  هيلالاٌبهيد

 گلاش  وٌتلاشل  يدس ًمغِ وبس ًبهووسيه،  عشا ي

ظ يضلاشا دس گلاش   وٌتلاشل ي يلا ا گلاشدد.  يهلا  يعشا 

لضٍهلالاب سفتلالابس  ت ٍ اغتطلالابشيلالافلالاذم لغق ضلالاَس 

اسلاتفبدُ اص  ثْجلاَد فولىلاشد    يثشاًذاسد.  يٌبسجه

ثشاي تغجيلاك سلابهبًِ    يتيتمَيبدگيشي   الگَسيتن

ٍ  ثلاب اغلاوح   گلاشدد.  ٌْبد هيپيطظ يثب هحوٌتشل 

ٍ  هلابًَس  اص يهحتوللا گش ثشاي ثلابصُ   وٌتشل نيتٌؾ

 ضَد. همبٍم هي يسبهبًِ وٌتشل،  فذم لغقيت

 کننذه کلاسيک . طزاحي کنتزل2

گلاش هقلابد ت    وٌتشل يص اص ٍسٍد ثِ عشا يپ

( هقلابد ت  1دس ساثغلاِ ) ضلاًَذ.   يه ي بون هقشف

گطتبٍس ٍ ًيشٍّب  ٍسدُ ضذُ اسلات. ّوچٌلايي دس   

( سبختبس وٌتشللاي پْپلابد ًولابيص دادُ    1تػَيش )

 .[17]ضذُ است 

∑     ̇     ̇      (       )

       

∑     ̇      (       )  ( 
 

   )    

∑     ̇     ̇      (       )

       

(1) 

∑     ( ̇       ) 

∑     ( ̇       ) 

∑     ( ̇       ) 

 ّاي تابع تبذیل هعزفي هتغیز. 1 جذٍل

 تَضيح هتغيش تَضيح هتغيش

𝜙, θ صاٍيِ فشاص ٍ غلت    , ثِ هطتك گطتبٍس     

 اي سشفت صاٍيِ
 سشفت خغي    صاٍيِ  ولِ  

  ًيشٍي    

 يشٍديٌبهيىي 

 ٍاسد ثش سغح

 ًشهبل

هطتك ًيشٍ ثِ صاٍيِ     

  ولِ

 لختي     لختي ضشثي      
هطتك ًيشٍ ثِ     

 اي سشفت صاٍيِ

فبغلِ هشوض خشم اص     

 فطبس
  , ,   ًيشٍ ٍ گطتبٍس     ثبصٍي وٌتشلي   
 ّب ضشيت ثشاي ثبله     ضشيت پسب   
,   اي خشم لحؾِ    صاٍيِ اًحشاف ثبله   

 

 

 
کٌتزلي ٍ  يّا بالکدستگاُ هختصات پایذاري، . 1ضکل 

 پْپادبستِ ساهاًِ کٌتزل بلَک دیاگزام حلقِ 

دس ايلالاي پْپلالابد اص دٍ ثبللالاه وٌتشللالاي دس دم   

ي يافولابل فلاشاه  هتقبسف ثِ غلاَست افملاي، ثلاشاي    

ضَد. ّوچٌلايي دم هتقلابسف    ستفبدُ هيا يوٌتشل

ثِ دٍ ثبله فوَدي ثبثت ثشاي افلاضايص پبيلاذاسي   

هدْض است. ثب وٌتشل صاٍيِ غلت، فشاهيي ّذايت 

دس سلالاوت ٍ چلالاشخص پْپلالابد وٌتلالاشل ضلالاذُ ٍ ثلالاب 

پبد دس غلافحِ ثلاشد ّلاذايت    وٌتشل صاٍيِ فشاص، پْ

، تلاذاخل  ّب ضَد. ثِ دليل هطتشن ثَدى ثبله هي

ًوبيلالابى دس ضلالاشايظ ثلالاشٍص خغلالاب ٍ يلالاب اغتطلالابش  

تفلابٍت دس اًلاذاصُ   ضَد. ثلاِ فٌلاَاى هثلابل ثلاب      هي

ًيشٍي ثشا دس ّش ثبله ٍ يب لمي دس ّش فولگش، اثش 

ضلاَد. دس ايلاي ضلاشايظ ثلاب      ايي تذاخل هطَْد هي

ًيلاض الملاب    ًبخَاسلاتِ  فشهلابى فلاشاص، غللات    افولابل  

 خَاّذ ضذ.  

 استخزاج تابع تبذيل -1-2
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( ٍ 0هذل فضبي  بلت صاٍيِ فشاص دس ساثغلاِ ) 

. [17](  ٍسدُ ضذُ اسلات  3صاٍيِ غلت دس ساثغِ )

ايي سٍاثظ ثب استفبدُ اص سٍش اغتطبش وَچه ٍ 

 ًلاذ ا ّبي ًبچيض  بغلال ضلاذُ   غشف ًؾش اص ثخص

]18[ . 

 ̇  
 

   
(  (      )    ) 
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      )  
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 ̇  
    

   
         

     

     
    

  
      
   

   

 ̇     

(3) 
 ̇  

     

     
     

      

   
   

𝜙̇     

 تبثـثِ فضبي  بلت، ( 0) هقبدلِثب اًتمبل 

 ثذست فشاص  صاٍيِ ثِ ثبله اًحشاف اصتجذيل 

 .ذي  هي

 

 

 

 

(4) 

[
 ̇
 ̇
]  0

            
             

1  0
 
 1  [

  
  
]     

  ,       - 0
 
 1 

 ( )

  ( )
  (    )    

 ̇     

 ( )

  ( )
  

 

 

 ( )

  ( )
 

  ( ) (
 ( )

  ( )
)   

      
 (         )

 

 :نيداس( 3ساثغِ ) ي ثِ غَست هطبثِ دسيّوچٌ

 

(5) 

  ( ) (
𝜙( )

  ( )
)   

 

 (   )
 

  
      

   
    

   
      

     
    

( هتغيشّبي تلابثـ تجلاذيل صاٍيلاِ    0دس تػَيش )

ي يلا ا ضلاًَذ. دس  دس ضشايظ ًبهي هو ؾِ هي، فشاص

ثقلاذ   ثلاي    صهبى        ثب صهبى ًْبيي  شيتػَ

تجلاذيل تغييلاش   ضذُ ٍ ثب تغييلاش هطخػلابت تلابثـ    

 وٌذ. هي

 

 
 ییز ضزایب تابع تبذیل ساٍیِ فزاستغ. 2ضکل 

 

 ًقاط حساس تابع تبذیل ساٍیِ فزاس . 2 جذٍل

 تَضيحبت صهبى تبثـ تجذيل صاٍيِ فشاص

   (      )

 (            )
 

 ضشٍؿ هبهَسيت       

    (       )

 (           )
 

 اثتذاي فبص وشٍص       

   (       )

 (           )
 

هيبًِ پشٍاص       

 وشٍص

    (       )

 (           )
 

 اًتْبي فبص وشٍص       

   (       )

 (           )
 

 پبيبى هبهَسيت       

ثشخوف صاٍيِ فشاص، تبثـ تجذيل صاٍيِ غللات اص  

تغييش هطخػبت ٍصًي تمشيجب هسلاتمل ثلاَدُ ٍ اص   

گيشد. تبثـ تجذيل  ٍ استفبؿ تبثيش هيتغييش سشفت 

صاٍيِ غلت دس هيبًلاِ صهلابى پلاشٍاص ولاشٍص فجلابست      

 است اص:
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(6) 
  

  ( ) (
𝜙( )

  ( )
)   

    

 (      )
 

 گز کلاسيک ساويه فزاس طزاحي کنتزل -2-2

سلابص   ووسلايه، خجلاشاى  گش  تشيي وٌتشل سايح 

ثبضلاذ. دس   هي( PIDتٌبسجي، اًتگشالي ٍ هطتمي )

گش ثب استفبدُ اص خغلاب،   فشم استبًذاسد، ايي وٌتشل

هطتك خغب ٍ اًتگشال  ى، سديبثي فشهبى سا اًدبم 

ِ . ثلاِ دليلال اسلاتفبدُ اص    دّلاذ  يه  ًلابٍثشي  سلابهبً

ٍ ٍخَد فولگشّبي الىتشٍهىبًيىي، ًلاَيض   يٌشسيا

ضذُ ٍ   لمِ وٌتشلگيشي ٍ استقبضبت ٍاسد  اًذاصُ

دس  يش ٍالقلا يلا غبي ّلا  سجت ثشٍص اختول ٍ پلاشش 

ضلاَد. ثلاشاي ثْجلاَد     هحبسجِ صاٍيِ ٍضلاقيت هلاي  

 اسائلالاِسلالابص  فولىلالاشد، فلالاشم تَسلالاقِ يبفتلالاِ خجلالاشاى

 گشدد. هي

 

 

(7) 
  ( )  (       

  
 
) 

  ( )      (
  (

 
 ⁄   )

  

  
  

   
  

   
 

  
    

) 

 

، اسلات  گش وٌتشل استبًذاسدوِ فشم ساثغِ اٍل 

ثلاشاي  للازا   لَدُ ضذُ ٍ  ضيً خشٍخي ثب ٍسٍد ًَيض،

 طلالاٌْبديپسلابص ًلاَؿ دٍم    خجلاشاى  ثْجلاَد فولىلاشد  

ضلالاَد. ثلالاب افلالاضٍدى يلالاه فيلتلالاش دسخلالاِ دٍم ٍ  هلالاي

 گش وٌتشلگيش،  ّوچٌيي تغييش دس سبختبس اًتگشال

ضَد. دليلال اسلاتفبدُ اص ايلاي سلابختبس،      اغوح هي

گيلاشي اسلات.    هَاخِ ثب استقبضلابت ٍ ًلاَيض اًلاذاصُ   

سلابص    ش ضبهل ثْلاشُ ّولاَاس  گ ّوچٌيي ايي وٌتشل

 يٍسٍد ًلاَيض  ثبضذ. ثب تَخِ ثِ سفتلابس  ( هي    )

 اص:ٌذ پيطٌْبدي فجبست يّبفيلتش

 

 

(8) 

  ( )  
 

      
 

  ( )  
 

  

   
 
      
  

  
 

 

 ّوچٌيي الضاهبت عشا ي فجبستٌذ اص:

 

 دسخِ ثبضذ. 45 بضيِ فبص ثيص اص  

ثشاثش  (12dB)4 بضيِ ثْشُ ثيص اص  

 ثبضذ.

 ثبضذ. 30% ذاوثش فشاخْص ووتش اص  

ٍ  2s  ذٍددس وبًبل غلت صهبى غقَد  

 ثبضٌذ. 3sدس وبًبل فشاص دس هحذٍدُ 

 ثبضذ. 10sصهبى ًطست  ذٍد  

ّلالابي  ثلالاش اسلالابس الضاهلالابت ٍ اسلالاتفبدُ اص دادُ

سلابص   (، ثب سٍش عشا ي ووسيه خجشاى0خذٍل)

ّب ثلاِ   گشدد. ثبيذ هىبى ٌّذسي سيطِ عشا ي هي

اص ًب يلالاِ پبيلالاذاسي خلالابسج  4لل اصاي ثْلالاشُ  لالاذا

(، 1ًطلالاَد. ثلالاب ا تسلالابة  لملالاِ وٌتشللالاي ضلالاىل )

 گش فجبست است اص: وٌتشل

 

(9) 

    ( )  
       (

 
   ⁄   )

  

   
 
      
  

  
 
        

      
 

 

(، فوٍُ ثش اثش تغييشات خشهلاي،  0دس تػَيش )

تغييلالاشات سلالاشفت ٍ استفلالابؿ ثلالاش ثْلالاشُ  لملالاِ ثلالابص 

، ثلاشاي خجلاشاى، ثْلاشُ ّوَاسسلابص    هطخع است. 

گلاشدد. اثلاش    گش ضشة هلاي  دس فشهبى وٌتشل     

ش ييلا اص تغايي ثْشُ، هستمل ًولاَدى ثْلاشُ وبًلابل    

 است. استفبؿ ٍ سشفت
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    ِ           فطلالالابس ديٌلالالابهيىي لحؾلالالا

گش ثِ ًوبيٌذگي دس  ى ًمغلاِ   ثبضذ وِ وٌتشل هي

عشا ي ضذُ است. افضايص سشفت، هملاذاس ثْلاشُ   

ّوَاسسبص سا وبّص ٍ افضايص استفبؿ  ًشا افلاضايص  

ِ     هي ّلاب ٍ   دّذ. پبسخ پللاِ، هىلابى ٌّذسلاي سيطلا

ًوَداس ثَد دس ًمغِ هيبًي پشٍاص ولاشٍص دس ضلاىل   

 (  ٍسدُ ضذُ است.3)

 

 

 

 
 فزکاًسي کاًال ساٍیِ فزاسپاسخ سهاًي ٍ . 3ضکل 

فوٍُ ثلاش   گش عشا ي ضذُ ثشاي تحليل وٌتشل

ضلاًَذ.   ثشسسي هي ضيً ول ًمبط پشٍاص ،يًمغِ ًبه

ثلالاشاي ايلالاي هٌؾلالاَس  صم اسلالات هطخػلالابت هْلالان 

پبيذاسي ٍ ّوچٌيي هطخػبت پبسخ پلِ دس ولال  

 ِ ّلابي اسبسلاي پبيلاذاسي     صهبى سسن ضًَذ. هَلفلا

اًلاذ.   ( اسائِ ضذ4ُثشاي ول صهبى پشٍاص دس تػَيش )

ًوَداس اٍل  بضيِ فلابص ٍ ثْلاشُ سا دس ولال صهلابى     

 دّذ. هطخع است  بضيِ ثقذ ضذُ ًطبى هي ثي

دسخِ ثلاَدُ ٍ  بضلايِ ثْلاشُ ًيلاض      45فبص ثيص اص 

ثبضلالاذ. ًولالاَداس دٍم هملالاذاس  هلالاي 15dBثلالايص اص 

دّذ وِ دس هحذٍدُ ووتلاش   فشاخْص سا ًطبى هي

صهبى غلاقَد ٍ   ضيً است. دس ًوَداس سَم 30%اص 

اًذ ولاِ تبييلاذ وٌٌلاذُ اًغجلابق      ًطست سسن ضذُ

 ثبضذ. عشا ي ثب الضاهبت هي

 

 

 
گز کلاسیک عزاحي  با کٌتزلهطخصات پایذاري . 4ضکل 

 بعذ ضذُ ضذُ بزاي کل سهاى در حالت سهاى بي

ّبي پبيذاسي، هملابٍم   ثب تَخِ ثِ همذاس  بضيِ

گش دس ول صهبى پشٍاص هطَْد اسلات.   ثَدى وٌتشل

دٌّذ وِ ثب ٍخَد عشا ي  ايي ًوَداسّب ًطبى هي

خلجبى خَدوبس ثشاي  بلت ثذٍى فذم لغقيت، ثب 

سلابص ثلاشاي    فيت خجلاشاى ، ويُ ّوَاسسبصووه ثْش

. دس وبًبل فشاص ثب تَخِ ثبضذ يهٌبست هول صهبى 
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، هيشايلالاي وبًلالابل    ثلالاِ وَچلالاه ثلالاَدى راتلالاي 

. ايلاي وبسلاتي دس پبسلاخ پللاِ،     ثبضلاذ  يهلا وَچه 

 ( هطَْد است. ثشاي ثْجلاَد، ًلابگضيش اص  3تػَيش )

ضلاَد. دس   اي استفبدُ هلاي  هيشاوٌٌذُ سشفت صاٍيِ

تشللاي افلاضٍدُ   (، هيشا وٌٌذُ ثِ  لملاِ وٌ 5ضىل )

( هيلاشا وٌٌلاذُ   11ساثغلاِ ) ي يّوچٌلا  اسلات.  ضذُ

 دّذ. عشا ي ضذُ سا ًطبى هي

 

(11) 
   ( )  

        (
 
  ⁄   )

  

   
 
      
  

  
 

 
گز ساٍیِ ٍ هیزا کٌٌذُ  کاًال فزاس با کٌتزل. 5ضکل 

 اي سزعت ساٍیِ

 گز کلاسيک ساويه غلت طزاحي کنتزل -3-2

گلاش ثلاشاي    وٌتلاشل  ،هطبثِ عشا ي وبًبل فلاشاص 

( 10گلاشدد. دس ساثغلاِ )   صاٍيِ غللات عشا لاي هلاي   

ِ    وٌتشل اي غللات  ٍسدُ   گش صاٍيلاِ ٍ سلاشفت صاٍيلا

 .ضذُ است
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   ⁄   )

  

   
 
      
  

   
  
        

      
 

(10) 
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        (
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ّلابي ثْلاشُ ٍ فلابص      بضيِپبسخ ثِ پلِ ٍا ذ ٍ 

اًلاذ. تولابهي    ( سسن ضذ6ُوبًبل غلت، دس تػَيش )

 الضاهبت ٍ ليَد ثش ٍسدُ ضذُ است.

 

 
 پاسخ فزکاًسي ٍ پاسخ بِ پلِ ٍاحذ کاًال غلت. 6ضکل 

 . يادگيزي ماشين در سامانه کنتزل3

 ِ ّلابي ّلاَش    يبدگيشي هبضيي يىي اص ضلابخ

ّلاب ثلاِ    ثبضلاذ. ايلاي فللان دس هبضلايي     هػٌَفي هي

سشفت دس  بل تَسقِ ٍ وبسثشد ثلاَدُ ٍ ثلاِ سلاِ    

يبدگيشي ًؾبست ضذُ، ًؾلابست ًطلاذُ ٍ تملاَيتي    

ضلالاَد. سٍش سلالاَم هلالاَسد ًؾلالاش ايلالاي  تمسلالاين هلالاي

. دس ايي سٍش فبهلال ثلاب هحلايظ    ثبضذ يهتحميك 

ي يلابدگيشي  گيلاشد. ايلا   تقبهل وشدُ ٍ  هَصش هي

سبصي است.  ّبي هبسوَفي لبثل پيبدُ ثشاي سبهبًِ

ِ  هبسوَف فش يٌذ ]19[دس هشخـ   فٌلاَاى يلاه   ثلا

 ًؾش اص هذل، ضَد. ايي تقشيف هي تػبدفي فش يٌذ
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فولىلاشد   تٌْلاب  وِ ضَد تقشيف هي ايٌگًَِ سيبضي

 تلاثثيش  سيسلاتن   يٌلاذُ  ٍضلاقيت  ثش  بل دس صهبى

 لغقيلات،  دس هسبئل ٍالقي ضبهل فذم .گزاسد هي

سلابصي   ثلاشاي هلاذل   هبسوَف گيشي فش يٌذ تػوين

ه يلالاٌبهيد ]02[دس هشخلالاـ  .ضلالاَد پيطلالاٌْبد هلالاي

ِ  هذل ظ ثِ غَست يهح ضلاذُ   تقشيلاف  پلاٌح گبًلا

 است:

 

 

 

 S، ِهحتول يّب اي اص ّوِ  بلت هدوَف 

 A، ِهحتول يّب فولاي اص ّوِ   هدوَف 

  ,       , , ا توبل ضشعي،  - 

 ًسجت ثِ ّن  بلت ٍ فول

  ,  هَسد اي لحؾِ پبداش        

    فول اًدبم اص اًتؾبس

 γ  , ,   يٌذُ  پبداش ضشيت ،- 

 

 يادگيزي تقويتي -1-3

ِ  تمَيتي، يبدگيشي  تقبهلال  چگلاًَگي  هغبلقلا

 خلاَد  هحلايظ  ثب سبهبًِ تحت وٌتشل )فبهل( يه

 تدوقي پبداش وِ است سيبستي يبدگيشي ثشاي

 اهلاشٍصُ، . سسلابًذ  هلاي   لاذاوثش  ثِ سا وبس يه ثشاي

داضلاتِ ٍ ثلاب وسلات     چطلاوگيشي  سضذ سٍشايي 

 هختلف هبًٌذ، وٌتلاشل  ّبي  َصُ دس خَة ًتبيح

ّلالالاب،  ، هسلالالايشيبة]01[ّلالالابي سثبتيلالالاه  سلالالابهبًِ

، هَسد ]00ٍ03[ّب  ساى ٍ ثبصي خَدسٍّبي خَيص

 .تَخِ است

فبهل دس تقبهل ثب هحيظ ٍ پلابداش دسيلابفتي،   

فولال   فبهلال پيص اص يبدگيشي،  گيشد.  هَصش هي

ِ يٍؽ ييلا ا .داًلاذ  ثْيٌِ ٍ هيضاى پبداش سا ًولاي   فلا

ٍ  صهلابى  علاَل  دس ضَد تلاب  تقشيف هي فبهلثشاي 

 ّلاب،  بللات  هَسد دس يوبف تدشثِتقبهل ثب هحيظ، 

 ـ پلابداش  ٍّب فول دس ًْبيلات   بيلاذ. ًو  ٍسيخولا

 فولىلاشد فبهل ثش اسبس تدشثيبت وسلات ضلاذُ،   

 ي دسيلابفتي دس ّباص پبداش .گيشد هي بدي سا ٌِيثْ

ضلالاَد. اسلالاتفبدُ هلالاي ثْيٌلالاِ سيبسلالات عيختطلالا

 است وِ پلابداش هلاَسد   سيبستيثْيٌِ،  سيبست

سًٍلالاذ ولالابسي دس  .]04[ اًتؾلالابس سا ثيطلالايٌِ ًوبيلالاذ

 يبدگيشي تمَيتي فجبست است اص:

 .(  ضٌبسذ )  بلت فقلي خَد سا هي فبهل -1

 .دّذ يه اًدبم   سا دس  بلت    ل فو فبهل -0

      پلابداش ٍ  ولاشدُ تغييلاش       ثِ  بلت  -3

 ضَد. دسيبفت هي

اص فولال   يبفتيلا اص پلاشداصش پلابداش دس  فبهل  -4

اًدلالابم ضلالاذُ دس  بللالات هطلالاخع  هلالاَصش   

 گيشد. يه

ثلاب   سا يثقلاذ فبهلال دس  بللات خذيلاذ، فولال      -5

دسيبفت پبداش  يثشا ليدس  بل تىو  هَصش

 3دّذ. ثبصگطت ثِ هش لِ  ثيطتش اًدبم هي

 

 
 هحیظ ًوایي اس تعاهل عاهل با. 7ضکل 

 تيٍضق اص يًگبضت وٌتشلي(، فشهبى) بستيس

 ظيهحلا  اص  لاذاوثش  پبداش بفتيدس يثشا فول ثِ

  .است

(13)   ( ,  )   *     |     + 

وَضلاذ تلاب اهيلاذ     هلاي   تحت سيبسلات   فبهل

دسيبفتي اص هحيظ  ذاوثش گلاشدد.    سيبضي پبداش

 غَستِ ث ،ظيهح ثب تقبهل ،لئهسب اص يبسيثس دس
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. ضلاَد يهلا  اًدلابم اي ثشاي يه ثبصُ هطخع  دٍسُ

سلالابصي پْپلالابد، اص لحؾلالاِ ضلالاشٍؿ  هلالاثو دس ضلالاجيِ

يلاه دٍسُ ًلابم داسد.     ىهبهَسيت تب لحؾِ پبيلابى  

(   ثشاي هحبسجِ پبداش تدوقي ) هشسَم است،

 دادُ يطلالاتشيث اسصش تلالاشىيًضد ّلالابيپلالابداش ثلالاِ

 .]04[ ضَد يه

(14)                  
           

  ∑        

 

   

  

اي ثب ًبم  دس تقشيف يبدگيشي تمَيتي هطخػِ

گشدد. ايي تبثـ ّوجسلاتگي   تبثـ اسصش تقشيف هي

ثلاِ   .هستمين ثب پبداش دسيبفتي دس ّش  بلت داسد

صثبى سبدُ، ايي تبثـ اهيذ سيبضي  ذاوثش پبداضي 

تلالاَاى دسيبفلالات ولالاشد سا  ولالاِ دس يلالاه  بللالات هلالاي

ضَد، فبهل هَسد ًؾش  وٌذ. فشؼ هي هيهطخع 

اسلاتفبدُ    اص سيبستي ثب ًبم ٌذ يوٌتشل فشاثشاي 

ّلابيي ثلاب    ًوبيذ. ّوچٌلايي اص هحلايظ، پلابداش    هي

وٌذ. همذاس تبثـ اسصش  تَصيـ تػبدفي دسيبفت هي

ثِ غَست ساثغلاِ   πتحت سيبست     دس  بلت 

 ضَد. ( تقشيف هي15)

(15) 
 (  )     *  |  ,  +  

   *∑      |  ,  +

 

   

  

ساثغِ ثْيٌگي ثلوي ثشاي تبثـ اسصش  بلت ٍ 

 :]04[فجبست است اص سيبست ثْيٌِ 

(16) 

 ( )      
 
∑ (    ,  | ,  ), 

 , 

    (    )- 

 ( )         
 

∑ (    ,  | ,  ), 

 , 

    (    )- 
دس ايي ساثغِ، ثشاي هحبسجِ تبثـ اسصش ًيلابص  

ثلالالالاِ هطلالالالاخع ثلالالالاَدى تَصيلالالالاـ ا تولالالالابل  

 (    ,  | , ثبضذ. ايي هتغيش ًوبيطلاي اص   هي ( 

ديٌبهيه هحيظ تػوين هبوَف است. پس ضشط 

ثبضلاذ.    ل هسئلِ، ٍخَد ديٌبهيلاه هحلايظ هلاي   

ثشاي ّوَاس ًوَدى ايلاي هحلاذٍديت، اسلاتفبدُ اص    

اسلات. دس ايلاي سٍش اص    ضلاذُ تفبضل صهبًي سايلاح  

اي هيلابى دٍ سلايگٌبل ثلاشاي ثْجلاَد      تفبٍت لحؾِ

ضَد. ثب اًدبم يلاه فولال دس    سيبست استفبدُ هي

 اص( ٍ     ) بفتلالاِيش ييلالاتغ،  بللالات هقللالاَم بللالات 

(، تلابثـ اسصش ثلاب ضلاشيت        پبداش دسيلابفتي ) 

ضلاَد. ثلاشاي  لال هسلائلِ،      ثشٍص هلاي   يبدگيشي 

ثلاِ غلاَست    ((    ) همذاس تبثـ اسصش  يٌلاذُ ) 

ثيٌلاي   پيص تمشيجي اص عشيك ضجىِ فػجي فويك

 .]04[ ضَد

(17)  (  )    (  )    ,        (    )
   (  )- 

 کارلو-يادگيزي تقويتي به روش مونت -2-3

  ِ ّلابي يلابدگيشي تملاَيتي،     يىي اص صيلاش ضلابخ

ايلاي   يبدگيشي ثلاِ سٍش هًَلات ولابسلَ اسلات. دس    

ولاِ ثلاِ   ٍش ثشًبهِ ًَيسي پَيلاب  ثش خوف س سٍش

ٍ  ثب تقبهل ثب فبهل هحيظ ًيبص داسد، هذل  هحلايظ 

 فبهلالال. ثيٌلالاذ دسيلالابفتي  هلالاَصش هلالاي   پلالابداش

 ولاشدى دس هحلايظ تَليلاذ    تدشثِ ثشاي ّبيي ًوًَِ

 تلابثـ اسصش  پلابداش تدوقلاي،   اسلابس  وشدُ ٍ ثلاش 

ايلاي   وليلاذي  چٌذ ٍيژگي .]05[ضَد هي هحبسجِ

 :سٍش فجبستٌذ اص

  ِهحلالايظ  هلالاذلثلالا( (    ,  |  , ًيلالابص  (( 

  ًيست.

 پبداش تدوقلاي، ضاى يهثب اًدبم فول ٍ  فبهل 

  سا تحلالالات سيبسلالالات  (  )  تلالالابثـ اسصش 

ل يلا تىو يشيبدگيلا  يقٌلا ي .ذيًوب ياوتطبف ه

 ضَد. يه

 ّش دٍسُ هحبسلاجبت تلابثـ اسصش   دس پبيبى  ِ  ثلا

 ضًَذ. هي سٍص
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 گيلاشي ضلاقيف ساثغلاِ     دس ايي سٍش، اص يبسي

اسلاتفبدُ  ه است يٌبهيي اص ديوِ تخو( 17)

بى دٍسُ ثلاِ ولابس   يلا پب يهمذاس ٍالقلا  ضَد. ًوي

 ذ.ي  يه

 هسبئل داساي دٍسُ وبسي هطخع يوبسا ثشا 

دس يلالابدگيشي هًَلالات ولالابسلَ دس ضلالاشايظ فلالاذم 

لغقيلالات، يلالاه دٍسُ وبهلالال تَسلالاظ فبهلالال علالاي  

سپس ثب استفبدُ اص پبداش تدوقي ولاِ   ضَد. هي

ضَد تلابثـ اسصش ثلاشٍص    دس اًتْبي دٍسُ  بغل هي

يلابدگيشي تفبضلال صهلابًي،    دس  اهبضَد.  سسبًي هي

لحؾِ ٍ يب ثبصُ وَچىي اص يلاه   ّش ثشٍصسسبًي دس

 گيشد. غَست هي دٍسُ

(18)   ( )     ,  |    ,     ,  - 

ثشاي هحبسجِ تبثـ اسصش، سٍش اٍليي ديلاذاس  

هملالاذاس  .ضلالاَد  بللالات دس ّلالاش دٍسُ اًتخلالابة هلالاي 

هتَسظ پبداش دس اٍليي ثلابسي ولاِ دس ّلاش دٍسُ    

افتذ، ثلاشاي ثشٍصسسلابًي    اتفبق هي  وبسي،  بلت 

 ضَد. اسسبل هي  ّبي ضجىِ فػجي تخويي ٍصى

 ساسي الگَریتن هًَت کارلَ رًٍذ پیادُ. 3 جذٍل

 ذاسيي دياٍلسٍش تن هًَت وبسلَ يالگَس

The first timestep t that state s is visited in 

      

Loop for each step of episode, t : T-1, … , 0 

               ,             

 ( )    ( )    (    ( )),     

                    ( )    ( )  
 

ٍ  ًوبد ضلاوبسُ دٍسُ تػلابدفي    nدس ايي سًٍذ 

T هحبسلاجِ ٍ  . تقذاد ًوًَِ ّب دس يه دٍسُ است

ثلاش اسلابس اهيلاذ     ثشٍصسسبًي هملاذاس تلابثـ اسصش،  

 تيلا هض سيبضي پبداش دس اًتْبي ّش دٍسُ اسلات. 

ثلاب هلاذل     يّلاب  بهبًِايي سٍش، وبسثشد دس س ياغل

 .است هجْن

 . بهبود عملکزد با يادگيزي تقويتي4

ّلابي فلاشاص ٍ    گش ووسيه ثشاي وبًلابل  وٌتشل

پلاس  گلاش   غلت عشا ي گشديذ. دس عشا ي وٌتشل

ثلالاِ سلابصي   خغلالابي هلاذل ٍسٍد سلابصي ٍ   خغلاي  اص

ثشاي يه ًمغِ ولابسي هطلاخع ٍ دس   هحبسجبت، 

غلاَست گشفلات. ثلاب تغييلاش      يعشا لا ضشايظ ًبهي 

ضشايظ )فذم لغقيت ٍ هبًَس( ًمغِ وبسي تغييلاش  

وشدُ ٍ لضٍهب سفتبس سبهبًِ وٌتشل ّوبًٌلاذ ًمغلاِ   

. ثب د يل روش ضذُ اسلاتفبدُ اص  ثبضذ يًوعشا ي 

گلاش دس   ثلاشاي اغلاوح ٍ وٌتلاشل    يتيتمَيبدگيشي 

. ّلاذف  گشدد يطٌْبد هيپسد هغشح ضذُ ثشاثش هَا

گلاش   ثش  ى است وِ ثلاب هجٌلاي للاشاس دادى وٌتلاشل    

ووسلالايه ٍ ايدلالابد ضلالاشايظ هٌبسلالات يلالابدگيشي،  

 گش تٌؾين ضًَذ. ّبي اغلي وٌتشل هتغيش

 ساسي غيز خطي تصادفي شبيه -1-4

ثشاي اخشاي يبدگيشي،  صم است ولاِ تولابهي   

ّبي هوىي اص هبًَس ٍ يب فذم لغقيت ثلاِ   ٍضقيت

غَست تػلابدفي دس ّلاش دٍسُ يلابدگيشي اًتخلابة     

ضًَذ. گفتٌي اسلات دس ايلاي سًٍلاذ چلاَى ّلاذف      

گش است، للازا   همبٍم سبصي  ذاوثشي ثشاي وٌتشل

ّلالاب هحبفؾلالاِ وبساًلالاِ، ثلالاضسي  ثلالابصُ فلالاذم لغقيلالات

 ( ثبصُ هلاَسد ًؾلاش  4ل )ضًَذ. دس خذٍ اًتخبة هي

 ٍسدُ ضذُ است. هتغيشّبيي وِ ثلاب دسغلاذ    (  )

اًذ هيضاى اًحلاشاف اص هملاذاس ًلابهي     هطخع ضذُ

ّوبًٌلاذ  غفش همذاس ًبهي  ثبّبي  هتغيشدس ثَدُ ٍ 

طلاخع ضلاذُ اسلات. هحبسلاجبت     ه خغب ثبصُ لمي

ثلاش اسلات. ثلاشاي     فشايٌذ يبدگيشي پيچيذُ ٍ صهبى

ويفيلات،  وَتبُ وشدى صهبى ثِ ضشط فذم تغييلاش  

پْپبد ثشاي وَچىتشيي صهلابى هبهَسيلات تقشيلاف    

 ضَد.    (  هَصش دادُ هي480sضذُ )

 ّا )اًحزاف اس هقذار ًاهي( باسُ عذم قغعیت. 4 جذٍل

 ثبصُ فذم لغقيت هتغيش

 10% پيطشاى

 10% خشم



 

106 
 

 

 2 ضوارُ -13سال

 1403پاییش ٍسهستاى
 

 يِ علویًطز
 

 َّا فضا يداًص ٍ فٌاٍر 

 

 

 

 
 

 
ي 

زاح
ع

د 
ْپا

ل پ
تز

کٌ
 ِ

هاً
سا

ن 
ظی

 تٌ
ٍ

بز
ي 

بتٌ
ه

 
ي

یز
دگ

 یا
تن

ری
گَ

ال
 

 
ق

وی
 ع

ي
َیت

تق
 

 

 

 

 30% ّب لختي

     -     , ثبصُ لختي ضشثي

 10% ثبصٍّبي وٌتشلي فشاص ٍ غلت

 2% ًبهي اص همذاستغييش هشوض خشم ٍ فطبس 

 mm[10  10-] ثبصُ اًحشاف هشوض خشم اص هحَسّب

 20% ضشيت ثشا ٍ پسب  يشٍديٌبهيه

 100% هطتمبت  يشٍديٌبهيه

 20% ّبي وٌتشلي ضشيت ثشا ٍ پسبي ثبله

  360oتػبدفي دس  خْت ثبد

 m/s[25     0] ثبصُ سشفت ثبد تػبدفي

 m[2000     0] هبهَسيتثبصُ استفبؿ ضشٍؿ 

  -          , ثبصُ اًحشاف استفبؿ پشٍاص وشٍص

 m/s[10   10-] ثبصُ خغبي سشفت ضشٍؿ هبهَسيت

  -      , ّب ثبصُ خغبي ًػت ثبله

  -        , ثبصُ لمي فولگشّب

    -        , ّب ثبصُ گطتبٍس فذم ًػت هتمبسى ثبل

دسٍُ اخشا، ثلاِ  دس ثشًبهِ ضجيِ سبصي ٍ دس ّش 

غَست تػبدفي همبديش سيستوي، هبهَسيتي ٍ يلاب  

اغتطلالابش اص خلالاذٍل اًتخلالابة ضلالاذُ ٍ اخلالاشاي    

گلاشدد. ثٌلابثشايي، تولابهي     هلاي  سبصي اًدلابم  ضجيِ

ّبي هوىي ثِ غلاَست هػلاٌَفي ايدلابد     ٍضقيت

صيلابد   بتيتدشثضذُ ٍ الگَسيتن يبدگيشي ثب تقذاد 

 .ضَد هَاخِ هي

 

 گز مذل تعميم يافته کنتزل -2-4

( ثلالاِ   ّلالابي اغلالاو ي ) ثلالاب افلالاضٍدى ثْلالاشُ 

گلاش   گش ووسيه، سلابختبس يلابدگيش وٌتلاشل    وٌتشل

ّلاب اص سٍش   ضَد. ثب تٌؾلاين ايلاي ثْلاشُ    هقشفي هي

گلاش ووسلايه    يبدگيشي تمَيتي فولىلاشد وٌتلاشل  

گلاش   ( سبختبس وٌتشل19يبثذ. دس ساثغِ ) ثْجَد هي

 يبدگيشًذُ  ٍسدُ ضذُ است.
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سّلالابي هوىلالاي ٍ فلالاذم  ثلالاِ اصاي تولالابهي هبًَ

ِ ّلابي هَخلاَد   لغقيت سلابصي ثلاِ غلاَست     ، ضلاجي

تػبدفي اخشا ضذُ ٍ دس ّش اخشا ثلاِ سٍش هًَلات   

ضًَذ.  وبسلَ، تبثـ اسصش ٍ سيبست ثشٍصسسبًي هي

ّلابيي ولاِ    ّوبًگًَِ ولاِ هطلاخع اسلات هتغيلاش    

ثبضلاٌذ. دس   ثيٌٌذ، اص خٌس ثْلاشُ هلاي    هَصش هي

سلابص صاٍيلاِ، ثلاشاي افلاضايص ويفيلات،       ثْشُ خجشاى

,  فوٍُ ثلاش ثْلاشُ هسلاتمين )    ّلابي   ( اص ثْلاشُ   

يلالاضاى هيلالابًگيي هتحلالاشن خغلالاب   ٍاثسلالاتِ ثلالاِ ه 

(  ,  دس. دٍ سٍش وللاي  ضَد ي( ًيض استفبدُ ه  

 ّب( ٍخَد داسد.  ) ّب ثىبسگيشي ثْشُ

ّبي اغو ي ثِ غَست ثشخظ ٍ  ثْشُ (1

اختػبغي ثشاي ّش  بلت اًتخبة ضًَذ، 

اي  بغل ضَد.  تب فولىشد هٌبست ًمغِ

 )ثْشُ هتغيش هختع ّش  بلت(

خبسج اص خظ ّبي اغو ي ثِ غَست  ثْشُ (0

ّب ثب ّذف  ٍ ثبثت ثشاي توبهي  بلت

ضًَذ.  ثْجَد فولىشد هتَسظ اًتخبة هي

 ّب( )ثْشُ ثبثت ثشاي توبهي  بلت

 تيٍضلاق دس سٍش اٍل، ّش لحؾِ ثب تَخِ ثلاِ  

 هلالاَصد ولالاِ ثلالاب چلالاِ ضلالاشيت  هلالايسلالابهبًِ ، پْپلالابد

گش، ثْتلاشيي فولىلاشد  بغلال     اغو ي دس وٌتشل

 لايي   ضَد. دس ايي سٍش  دن هحبسجبت دس هي

وبس ثسيبس صيلابد ثلاَدُ ٍ ًيلابص ثلاِ پشداصًلاذُ للاَي       



 

 
 

107 
 

 

 2 ضوارُ -13سال

 1403پاییش ٍسهستاى
 

 يِ علویًطز
 

 َّا فضا يداًص ٍ فٌاٍر 

 

 

 

 
 

 
ي 

زاح
ع

د 
ْپا

ل پ
تز

کٌ
 ِ

هاً
سا

ن 
ظی

 تٌ
ٍ

بز
ي 

بتٌ
ه

 
ي

یز
دگ

 یا
تن

ری
گَ

ال
 

 
ق

وی
 ع

ي
َیت

تق
 

 

 

 

ثبضلالاذ. اهلالاب دس سٍش دٍم ثْتلالاشيي ضلالاشيت    هلالاي

ّب اًتخلابة   گش ثشاي توبهي  بلت اغو ي وٌتشل

گشدد. دس ايي سٍش  دن هحبسجِ دس فشايٌلاذ   هي

وبسي ثشخظ، ون ٍ هحبسجبت ثِ غَست خلابسج اص  

گيشد. سٍش اًتخبة ضلاذُ دس ايلاي    خظ اًدبم هي

 ثك سٍش دٍم است.تحميك هغب

 شص پادايتخص و ساختار ها حالت -3-4

،  صم است تقشيلاف دليملاي اص   سبصي دس پيبدُ

ِ   بلت ّلابي فػلاجي ٍ    ّب ثِ فٌَاى ٍسٍدي ضلاجى

تخػيع پبداش ثلاشاي تقبهلال    سبختبسّوچٌيي 

. دس ايلالاي ]06[هحلالايظ ٍ فبهلالال غلالاَست گيلالاشد  

 تحميك چْبس  بلت دس ًؾش گشفتِ ضذُ است:

 (  ٍ غلت ) (  فشاص )فشهبى صاٍيِ دس  .1

هيبًگيي هتحشن خغبي سديبثي  .0

     ،فشاص

 هيبًگيي هتحشن خغبي سديبثي .3

     ،غلت

 است اص: تخػيع پبداش دس ّش گبم فجبست

   |    |  

   |    | 

   | | 

   | | 
(02)  

           
 
 ⁄       

 
 ⁄             

 ∑  |  |

 

 

   (        )    
 ,             

خغلالابي سديلالابثي فلالاشاهيي ٍ اًلالاذاصُ سلالاشفت   

اي داضتِ ٍ  اي، اثش اغلي سا ثش پبداش لحؾِ صاٍيِ

خشيوِ سٌگيٌي ثشاي ًبپبيلاذاسي دس ًؾلاش گشفتلاِ    

ِ   ضَد. اثلاش سلاشفت   هي اي دس پلابداش ثلاشاي    صاٍيلا

ولاِ ثلاِ    ثلاَدُ  يثلاشٍص  شولابت ًَسلابً   هوبًقت اص 

   ِ ّلابي پبيلاذاسي سا    غَست غيلاش هسلاتمين،  بضلاي

داسد. ّوچٌيي ثلاشاي خللاَگيشي    هحفَػ ًگبُ هي

اي هتٌبست  (، اص خشيوِ  ّب ) اص ٍاگشايي دس ثْشُ

 ضَد. ثب اًذاصُ  ًْب استفبدُ هي

 عصبي عميقشبکه  -4-4

دس فشايٌلالاذ يلالابدگيشي  صم اسلالات تلالابثـ اسصش 

دس ضٌبسبيي ضَد. ايي تبثـ، اهيذ سيبضي پلابداش  

ّلابي   وٌلاذ. سيبسلات   ّش  بللات سا هطلاخع هلاي   

( دس  لالايي  هلالاَصش ثلالاب وولالاه تلالابثـ   افولالابلي )

ضًَذ ولاِ ثلاِ ثيطلاتشيي     اسصش، چٌبى اًتخبة هي

سلابصي الگلاَسيتن    همذاس پبداش سسيذ. ثشاي پيلابدُ 

ػجي فويك ثشاي تخويي يبدگيشي اص دٍ ضجىِ ف

ضلاَد. ٍسٍدي   سيبست ٍ تبثـ اسصش استفبدُ هلاي 

ّبي هطلاخع ضلاذُ ثلاَدُ ٍ     ّب،  بلت ايي ضجىِ

تخولالايي تلالابثـ اسصش  ضلالاجىِ هٌتملالاذ   خشٍخلالاي

(   ) ٌلالاِيثْ سيبسلالاتگش، يثلالابص ضلالاجىِ ( ٍ( ) )

 .ثبضذ يه

دس ايي فشايٌلاذ ثلاب تَخلاِ ثلاِ  بللات پْپلابد ٍ       

اسصش ٍ ّبي فػجي تلابثـ   پبداش دسيبفتي، ضجىِ

ي يلا ا ضلاًَذ.  سيبست ثِ تذسيح  هلاَصش دادُ هلاي  

ثش ثَدُ ٍ ثِ پشداصضگش للاَي ًيلابص    هحبسجبت صهبى

ثبضذ. اهب دس ايي تحميك ثلاِ غلاَست خلابسج اص     هي

ثبثلات ثذسلات   ثلاِ غلاَست   خظ، ضشايت اغو ي 

بص ثِ  لال ضلاجىِ   يثذٍى ً  هذُ ٍ دس  بلت وبسي

 ضًَذ. ياستفبدُ ه يفػج

ِ ، ضجىِ فػلاجي ثلابصيگش ٍ هٌتملاذ     يّلاب  ضلاجى

ِ   ًلاَسٍى  64پشسپتشٍى ثب  هستمل تلابثـ   ثلاَدُ ولا

. ذًلا داسٍ دٍ يِ هخفي است       ًْب  سبص فقبل

ضلاجىِ دٍم   ضجىِ اٍل ثشاي تخويي تبثـ اسصش ٍ

    ّلابي  ٍ تَليلاذ ثْلاشُ  ثشاي تقييي تبثـ سيبست 

( ضجىِ ّلابي هلاَسد ًؾلاش    8ثبضذ. دس تػَيش ) هي

 .ًذا ًوبيص دادُ ضذُ
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 عصبي تخویي تابع ارسش ٍ سیاستضبکِ . 8ضکل 

 
 ًوایي اس فزایٌذ یادگیزي. 9ضکل 

( فشايٌلاذ يلابدگيشي ثلاِ غلاَست     9دس تػَيش )

ثلَن ديبگشام ًوبيص دادُ ضلاذُ اسلات. گفتٌلاي    

است ولاِ پلاس اص تىويلال يلابدگيشي ٍ دس سًٍلاذ      

فػلاجي ٍ ٍا لاذ يلابدگيشي اص     يّلاب  وبسي، ضجىِ

هحبسلالاجِ  دس. ضلالاًَذ يهلالاثللالاَن ديلالابگشام  لالازف 

( اص  ( ٍ سيبست ) ضجىِ تبثـ اسصش )ّبي  ٍصى

 يسلالابص ٌلالاِيتن ثْيهشثلالاَط ثلالاِ الگلالاَس تلالابثـ صيلالابى

( ثلاِ غلاَست پلاس    01ساثغِ ) ،يبست هدبٍستيس

 .]07[ ضَد اًتطبس خغب استفبدُ هي

(01) 
 ̂        (  ) 

    ,.  (  )   (  )/
 

 
  (  |  )

     (  |  )
 ̂ - 

تبثـ اسصش تخويٌي اص ضجىِ هٌتملاذ   (  )  

ص هحبسلالاجبت اهملالاذاس تلالابثـ اسصش  (  ) ثلالاَدُ ٍ 

 تلابثـ هضيلات  ثلاب ًلابم     ̂ ثبضلاذ.   ( هلاي   پبداش )

دٍ خلاض  داسد،   بىيلا تبثـ ص ضَد. ساثغِ هي ضٌبختِ

ثلالاشاي ثشٍصسسلالابًي  تيلالاٍ دٍم ثلالاِ تشت خلالاض  اٍل

ضلاَد.   استفبدُ هيگش يٍ ثبصّبي ضجىِ هٌتمذ  ٍصى

ّب ّلاذف ولابّص خلاض  اٍل ٍ     ٍصىدس ثشٍصسسبًي 

 ثبضذ. افضايص خض  دٍم هي

 . اجزاي الگوريتم يادگيزي5

 ُ ِ   ثب اخشاي تقذاد صيلابد دٍس سلابصي   ّلابي ضلاجي

تػلالابدفي، ثخلالاص غبللالات فلالاذم لغقيلالات ٍ هلالابًَس 

( 12ضلاَد. تػلاَيش )   ( پَضص دادُ هلاي 4خذٍل )

پبداش تدوقي پبيبى دٍسُ ٍ تبثـ صيلابى، دس سًٍلاذ   

  ِ ٍ ّولاَاس ضلاذُ   غلاَست خلابلع    يلابدگيشي سا ثلا

 دّذ. ًوبيص هي
 

 

 
 ّا ٍ تابع سیاى پاداش تجوعي در پایاى دٍرُ. 10ضکل 

ّلالالالاب  ثلالالالاب تىويلالالالال يلالالالابدگيشي دس دٍسُ  

ّب( پلابداش تدوقلاي اص دٍسُ  لاذٍد     سبصي )ضجيِ

ثِ ثقذ ثِ ّوگشايي ًسجي سسلايذُ اسلات.    5000

ضَد ولاِ اثتلاذاي يلابدگيشي سلاشفت      هطبّذُ هي

يبثلاذ. دس   ّوگشايي ثب  ثَدُ ٍ سپس ولابّص هلاي  

ضوي ثِ دليل هبّيت تػبدفي هحيظ، ّوگشايي 

دس هتغيشّب ثِ غَست خغي غبف ًخَاّلاذ ثلاَد.   

پلاس اص ّوگشايلالاي، پلالابداش تدوقلاي ثلالاِ غلالاَست   

ّلاب ًولاَد    يًَسبًي ٍ ثب داهٌِ وَچه دس خشٍخلا 

شاي اًتخبة همذاس ثْيٌلاِ ّلاش هتغيلاش،    ثًوبيذ.  هي

ثبيذ دس يه دٍسُ هطخع ّوِ هتغيشّلاب ثلاب ّلان    
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 وطلالاف( سًٍلالاذ 11اًتخلالابة ضلالاًَذ. دس تػلالاَيش ) 

( ًولابيص دادُ  ّلاب   گش ) ّبي تٌؾين وٌتشل ثْشُ

 ضًَذ. هي

گلاش اٍليلاِ،    ايي ضشايت ثب اثش ثلاش سٍي وٌتلاشل  

ّلالابي اًدلالابم ضلالاذُ دس عشا لالاي،    سلالابصي سلالابدُ

ّلابي   ّبي هذل ًطلاذُ ٍ فلاذم لغقيلات    ديٌبهيه

گلاش خجلاشاى    هحتول سا ثلاب هملابٍم ولاشدى وٌتلاشل    

ّلالاب پلالاس اص   ًوبيٌلالاذ. ثلاشاي تقيلالايي هملاذاس    هلاي 

ّوگشايلالاي پلالابداش تدوقلالاي، اص هيبًيلالابثي ًولالاَداس 

 ضَد. استفبدُ هي
 

 

 

 

 
 گز ّاي تصحیح کٌتزل ّوگزایي بْزُ. 11ضکل 

ي ( ًتيدلالاِ اًتخلالابة هتغيشّلالاب 5دس خلالاذٍل )

 است. تٌؾين پس اص يبدگيشي  ٍسدُ ضذُ

 گز ّاي تٌظین کٌٌذُ کٌتزل هقذار هتغیز. 5 جذٍل

 گش غلت وٌتشل همذاس گش فشاص وٌتشل همذاس

-0.08    -0.05    
0.37    0.12    
1.35    0.1    
0.27    -0.03    

 

گلاش   ثشاي ًطبى دادى تفبٍت فولىلاشد وٌتلاشل  

سلابصي   ووسيه اٍليِ ٍ تٌؾين ضذُ، ًتبيح ضجيِ

اخلاشا دس   1000تػبدفي دس دٍ  بلت ثشاي تقذاد 

(  ٍسدُ ضذُ است. تحليل خذٍل ًطبى 6خذٍل )

دّلالاذ ولالاِ پلالابداش هتَسلالاظ پلالاس اص تٌؾلالاين  هلالاي

گش، افضايص لبثلال تلاَخْي داضلاتِ اسلات.      وٌتشل

ثْجلاَد ًسلاجي ويفيلات    افضايص پلابداش ًوبيلابًگش   

گش دس توبهي اخشاّلاب اسلات. ّوچٌلايي دس     وٌتشل

گلاش   ايي خذٍل هطخع ضذُ است وِ ثب وٌتلاشل 

 ولان اخشاّبي ضقيف ثب پبداش تٌؾين ضذُ تقذاد 

، ولابّص  (يذاسيب ضجِ ًبپبيٍ  يذاسيت ًبپبي)ٍضق

يبفتِ است. دس ضشايظ  بد سفتبس سلابهبًِ ثيطلاتش   

 ثْجَد يبفتِ است.

 گز  عولکزد دٍ کٌتزل. 6 جذٍل

 گش وٌتشل پبداش تدوقي  اخشاي ضقيف دسغذ

 اٍليِه يووس 32100 10.5

 يه اغو يووس 37800 3.4

 

   ِ سلابصي   ثب يه فذم لغقيلات هطلاخع، ضلاجي

گلاش   ضص دسخِ  صادي ثلاب اسلاتفبدُ اص دٍ وٌتلاشل   

( aگش اٍليلاِ )  . ًتبيح اخشاي وٌتشلاست ضذُاخشا 

گلاشدد.   اسائِ هلاي ( ثشاي همبيسِ bٍ تٌؾين ضذُ )

( صاٍيلالاِ فلالاشاص ثلالاِ ّولالاشاُ 13( ٍ )10دس تػلالاَيش )

 فشهبى ثِ فولگشّبي وٌتشلي اسائِ ضذُ است.
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 ساٍیِ فزاس. 12ضکل 

 
 فزهاى بِ بالک. 13ضکل 

خػَغب دس فلابص ضلاشٍؿ ٍ فلابص    ( 10)اص تػَيش 

ًْبيي هطلاخع اسلات ولاِ سديلابثي فشهلابى فلاشاص       

اي داسد. ثِ فٌلاَاى هثلابل دس    ثْجَد لبثل هو ؾِ

خغلالابي ، اص پلالاشٍاص 480فلالابص ًْلالابيي ٍ دس ثبًيلالاِ  

دسخِ سسيذُ  1.5دسخِ ثِ  4.5سديبثي اص  ذٍد 

است وِ اص ًؾش ويفيت هبهَسيت، ثْجلاَد هْولاي   

 اتفبق افتبدُ است. 

 گيزي. نتيجه 6

دس ايي تحميك يه پْپبد ثب هدوَفِ فولگلاش  

سلالابصي الگلالاَسيتن تملالاَيتي  ثلالاشاي پيلالابدُ هطلالاتشن

اًتخبة گشديذ. عجيقتب ثِ دليلال هطلاتشن ثلاَدى    

فولگشّب، دس ضشايظ غيش ًلابهي، تلاذاخل وٌتشللاي    

سلابص تلابثـ تجلاذيل     گشدد. ثب تذاثيش سبدُ ايدبد هي

استخشاج ضذ. ثب ّذف سسيذى ثلاِ   يجيتمش خغي

گش ووسيه ثلاشاي   خع ضذُ، وٌتشلالضاهبت هط

ِ  وٌتشل صٍايب ٍ سشفت اي فلاشاص ٍ غللات    ّبي صاٍيلا

. هطلابّذُ ضلاذ ولاِ هطخػلابت     ًذعشا ي گشديذ

گش عشا ي ضذُ الضاهلابت   پبيذاسي ٍ صهبًي وٌتشل

،  ًوبيلاذ. دس هلابًَس ٍ فلاذم لغقيلات     سا ثش ٍسدُ هي

ثلاشاي   للازا  ديٌبهيه پْپبد تغييش هحسَسي داسد

شا لالاي، ثلالاب وولالاه  ع بيلالا سلالابصي ٍ اغلالاوح هلالاذل

گلاش   ّلابي وٌتلاشل   يبدگيشي تمَيتي، تٌؾين ثْلاشُ 

ووسلالايه اًدلالابم گشديلالاذ. ثلالاب خلالابسٍة فلالاذم      

ٍ هبًَسّبي هوىي دس   ّبي هطخع ضذُ لغقيت

گش  سبصي ضص دسخِ  صادي، ضشايت وٌتشل ضجيِ

اٍليِ ثشاي سسيذى ثلاِ  لاذالل خغلاب دس سديلابثي     

فلالاشاهيي ٍ افلالاضٍدى ثلالاش هملالابٍم ثلالاَدى  ى تٌؾلالاين 

ثْجلالاَد دس  20%ثشسسلالاي  لالاذٍد ضلالاذًذ. ًتيدلالاِ 

دّلاذ. الجتلاِ    ًطبى هي سا هتَسظ پبداش دسيبفتي

ثِ  يذاسيب ضجِ ًبپبيٍ  يذاسيًبپبثْجَد دس ضشايظ 

 ثبضذ. هي ٍ  ذٍد سِ ثشاثش هشاتت ثيطتش

ثب ٍخَد  ًىِ پْپبد ثِ  لمِ ّذايت، وٌتلاشل  

ٍ ًبٍثشي هدْض اسلات ٍ خغلابي سديلابثي لبثليلات     

داسد، وَچلاه ثلاَدى   اغوح تذسيدي دس هسيش سا 

خغلابي سديلابثي خػَغلالاب دس فلابص ًْلابيي الضاهلالاي     

ِ ًَ ٍسي اغلي ايلاي   ثبضذ. هي ، هتوشولاض ثلاش   همبللا

سبصي ًلابدليك دس هدوَفلاِ غيلاش     اغوح اثش هذل

خغي تذاخلي ٍ ّوچٌيي همبٍم سلابصي سلابهبًِ   

هجتٌلاي    وٌتشل دس ضشايظ هبًَس ٍ فذم لغقيلات، 

 ثش الگَسيتن يلابدگيشي تملاَيتي اسلات. اص هضايلابي    

ايي سٍش، ًسجت ثِ تٌؾين هجتٌي ثش تدشثلاِ، دس  

فولىشد ثب  ذالل  دن هحبسجبت ٍ  فؼ  ثْجَد

 پبيذاسي است.

 مآخذ. 7

[1] Yoo, Jaehyun, Dohyun Jang, H Jin Kim, 

and Karl H Johansson, Hybrid 

Reinforcement Learning Control for a 



 

 
 

111 
 

 

 2 ضوارُ -13سال

 1403پاییش ٍسهستاى
 

 يِ علویًطز
 

 َّا فضا يداًص ٍ فٌاٍر 

 

 

 

 
 

 
ي 

زاح
ع

د 
ْپا

ل پ
تز

کٌ
 ِ

هاً
سا

ن 
ظی

 تٌ
ٍ

بز
ي 

بتٌ
ه

 
ي

یز
دگ

 یا
تن

ری
گَ

ال
 

 
ق

وی
 ع

ي
َیت

تق
 

 

 

 

Micro Quadrotor Flight, IEEE Control 

Systems Letters 5, no. 2 2020. 

[2] Zhang, Tianhao, Gregory Kahn, Sergey 

Levine, and Pieter Abbeel, Learning Deep 

Control Policies for Autonomous Aerial 

Vehicles with Mpc-Guided Policy Search, 

IEEE international conference on robotics 

and automation, 2016. 
[3] Wang, Yuanda, Jia Sun, Haibo He, and 

Changyin Sun, Deterministic Policy 

Gradient with Integral Compensator for 

Robust Quadrotor Control, IEEE 

Transactions on Systems, Man, and 

Cybernetics: Systems 50, no. 10, 2019. 
[4] Qingqing, Zheng, Tang Renjie, Gou 

Siyuan, and Zhang Weizhong, A PID Gain 

Adjustment Scheme Based on 

Reinforcement Learning Algorithm for a 

Quadrotor, 39th Chinese Control 

Conference, 2020. 
[5] Bøhn, Eivind, Erlend M Coates, Signe 

Moe, and Tor Ame Johansen, Deep 

Reinforcement Learning Attitude Control 

of Fixed-Wing Uavs Using Proximal 

Policy Optimization, The international 

conference on unmanned aircraft systems 

(ICUAS), 2019. 
[6] Elhaki, Omid, and Khoshnam Shojaei, A 

Novel Model-Free Robust Saturated 

Reinforcement Learning-Based Controller 

for Quadrotors Guaranteeing Prescribed 

Transient and Steady State Performance, 

Aerospace Science and Technology 119, 

2021. 
[7] Chaffre, Thomas, Julien Moras, Adrien 

Chan-Hon-Tong, Julien Marzat, Karl 

Sammut, Gilles Le Chenadec, and Benoit 

Clement, Learning-Based Vs Model-Free 

Adaptive Control of a Mav under Wind 

Gust, The Informatics in Control, 

Automation and Robotics: 17th 

International Conference Lieusaint-Paris, 

France, 2022. 
[8] Rodriguez-Ramos, Alejandro, Carlos 

Sampedro, Hriday Bavle, Paloma De La 

Puente, and Pascual Campoy, A Deep 

Reinforcement Learning Strategy for Uav 

Autonomous Landing on a Moving 

Platform, Journal of Intelligent & Robotic 

Systems 93, 2019. 

[9] Guerra-Langan, Ana, Sergio Araujo 

Estrada, and Shane Windsor, 

Reinforcement Learning to Control Lift 

Coefficient Using Distributed Sensors on a 

Wind Tunnel Model, AIAA SCITECH 

2022 Forum, 2022. 
[10] Alizadeh MH, Toloei A., Designing 

Pitch Angle Compensator for a UAV and 

Robustification it with Bee Colony 

Optimization Algorithm, Technology in 

Aerospace Engineering, 2024.   
[11]Esfandiari, Mohamadamin, and MA 

Amiri Atashgah, Reinforcement Learning 

Control of an Aerial Robot Based on a 

Tuned Proximal Policy Optimization in 

Takeoff and Hover Phases, 10th RSI 

International Conference on Robotics and 

Mechatronics (ICRoM), 2022. 

[12] Karami, Hamede, and Reza Ghasemi, 

Adaptive Neural Observer-Based 

Nonsingular Super-Twisting Terminal 

Sliding-Mode Controller Design for a 

Class of Hovercraft Nonlinear Systems, 

Journal of Marine Science and Application 

20, no. 2, 2021. 
 [13] Tran, Huu Khoa, Hoang Hai Son, Phan 

Van Duc, Tran Thanh Trang, and Hoang-

Nam Nguyen, Improved Genetic 

Algorithm Tuning Controller Design for 

Autonomous Hovercraft, Processes 8, no. 

1, 2020. 

 [14] Kong, Xiangyu, Yuanqing Xia, Rui Hu, 

Min Lin, Zhongqi Sun, and Li Dai, 

Trajectory Tracking Control for under-

Actuated Hovercraft Using Differential 

Flatness and Reinforcement Learning-

Based Active Disturbance Rejection 

Control,  Journal of Systems Science and 

Complexity, 2022. 

[15] Alizadeh, M. H., Toloei, A., Ghasemi, 

R., Designing a Sliding Mode Control 

System for a Hovercraft and Improving it 

with Deep Reinforcement Learning, 

International Journal of Engineering, 2025. 

[16] Wu, Shuai, Motion Control of 

Unmanned Surface Vehicle Based on 

Improved Reinforcement Learning 

Proximal Policy Optimization Algorithm, 

2nd International Conference on 

Information Technology and Intelligent 

Control, 2022. 

[17] McLean, D., Automatic flight control 

systems (Book), Englewood Cliffs, NJ, 

Prentice Hall, 1990. 

[18] Mohammadloo, S., M. H. Alizadeh and 

M. Jafari, Multivariable autopilot design 

for sounding rockets using intelligent 

eigenstructure assignment technique, 

International Journal of Control, 

Automation and Systems, 208-219, 2014. 

[19] Sigaud, O. and O. Buffet, Markov 

decision processes in artificial intelligence, 

John Wiley & Sons, 2013. 

[20] Poole, D. L. and A. K. Mackworth, 

Artificial Intelligence: foundations of 

computational agents, Cambridge 

University Press, 2010. 
[21] Lillicrap, T. P., J. J. Hunt, A. Pritzel, N. 

Heess, T. Erez, Y. Tassa, D. Silver and D. 



 

112 
 

 

 2 ضوارُ -13سال

 1403پاییش ٍسهستاى
 

 يِ علویًطز
 

 َّا فضا يداًص ٍ فٌاٍر 

 

 

 

 
 

 
ي 

زاح
ع

د 
ْپا

ل پ
تز

کٌ
 ِ

هاً
سا

ن 
ظی

 تٌ
ٍ

بز
ي 

بتٌ
ه

 
ي

یز
دگ

 یا
تن

ری
گَ

ال
 

 
ق

وی
 ع

ي
َیت

تق
 

 

 

 

Wierstra, Continuous control with deep 

reinforcement learning, arXiv preprint, 

2015. 
[22] Silver, D., A. Huang, C. J. Maddison, A. 

Guez, L. Sifre, G. Van Den Driessche, J. 

Schrittwieser, I. Antonoglou, V. 

Panneershelvam and M. Lanctot, 

Mastering the game of Go with deep neural 

networks and tree search, nature, 2016. 
[23] Sadollah, A., A. Bahreininejad, H. 

Eskandar and M. Hamdi, Mine blast 

algorithm: A new population based 

algorithm for solving constrained 

engineering optimization problems, 

Applied Soft Computing 13(5): 2592-2612, 

2023. 

[24] Sutton, Richard S, and Andrew G Barto, 

Reinforcement Learning: An Introduction, 

MIT press, 2018. 

[25] Rubinstein, Reuven Y, and Dirk P 

Kroese, The Cross-Entropy Method: A 

Unified Approach to Combinatorial 

Optimization, Monte-Carlo Simulation, 

and Machine Learning, Vol. 133: Springer, 

2004. 

[26] Shuprajhaa, T, Shiva Kanth Sujit, and K 

Srinivasan, Reinforcement Learning Based 

Adaptive PID Controller Design for 

Control of Linear/Nonlinear Unstable 

Processes, Applied Soft Computing 128, 

2022. 
[27] Schulman, John, Filip Wolski, Prafulla 

Dhariwal, Alec Radford, and Oleg Klimov. 

, Proximal Policy Optimization 

Algorithms, arXiv preprint, 2017. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


