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  چکیده

شدت افزایش داده است.    ها در مدار پایین زمین، خطر برخورد بین اجسام فضایی را به افزایش تعداد ماهواره

ها و پاکستازی متدارها،    افزایش عمر ماهواره توانند با های فضایی می دهی و حذف زباله های سرویس مأموری.

فضاپیما در ستناریوهای  و کنترل  ی.این تهدید را کاهش دهند  در این پژوهش، یک رویکرد نوین برای هدا

هتای   آموزشی و شبکه-ملاقات مداری با شش درجه آزادی ارائه شده اس. که مبتنی بر یادگیری تقویتی فرا

های ترنسفورمر، امکان یادگیری روابط پیچیده زمتانی و استتنبا     شبکه کمکترنسفورمر اس.  این مدل با 

ستازی سیاست.    کنتد  الوتوریتم بهینته    کننده فراهم متی  اطلاعات پنهان از محیط را برای فضاپیمای تعقیب

کار گرفته شده، در کنتترل پیوستته عمرکترد بتادیی دارد  نتتای        که برای آموزش مدل به (PPO) مجاورتی

هتای   دهند که این رویکرد از لحتا  دقت. و پایتداری بتر معمتاری      ها در محیط مجازی نشان می سازی شبیه

خود چالشی مهم در پیتاده ستازی    ،دیور تعداد پارامترهای شبکه از سویبرتری دارد   LSTM سنتی مانند

ر بر روی سخ. افزارها هس. که روش پیشنهادی با کاهش محسوس در تعتداد پارامترهتای شتبکه در کنتا    

عنتوان   تواند بته  این رویکرد میکمک می کند  پذیری و بهبود دق. در شرایط متغیر محیطی  افزایش انطباق

  های فضایی مورد استفاده قرار گیرد دهی و مدیری. زباله های سرویس راهکاری مؤثر برای تسهیل مأموری.

 س مداریرمر، سرویوملاقات مداری، فرایادگیری تقویتی، ترنسف  :های کلیدی واژه
 

 

Autonomous six-degree-of-freedom orbital rendezvous guidance and control 

using meta-reinforcement learning and transformer networks 

Mehrdad Mohseni
1
 , Iman Mohammad Zaman

 2
 

1. PhD Student, Faculty of Electrical and Cybernetic Engineering, Malek Ashtar University of Technology, Iran 

2. Associate Professor, Faculty of Electrical and Cybernetic Engineering, Malek Ashtar University of Technology, Iran. 

mohammadzaman@mut.ac.ir 

 

Abstract 
The increasing number of satellites in low Earth orbit has significantly heightened the risk of collisions 

between space objects. Servicing and debris removal missions offer a viable solution by extending satellite 

lifespans and clearing orbital pathways. This research presents an innovative approach for spacecraft 

guidance and control in six degrees-of-freedom orbital rendezvous scenarios, employing meta-reinforcement 

learning and transformer networks. Leveraging transformer networks, this model enables the chaser 

spacecraft to learn complex temporal relationships and infer hidden information from the environment. The 

Proximal Policy Optimization (PPO) algorithm, utilized for model training, demonstrates superior 

performance in continuous control tasks. Simulation results in a virtual environment indicate that this 

approach outperforms traditional architectures like LSTM in terms of accuracy and stability. Additionally, 

network parameter count poses a significant challenge for hardware implementation; the proposed method 

addresses this by achieving substantial parameter reduction alongside enhanced adaptability and improved 

precision under varying environmental conditions. This approach could serve as an effective solution for 

facilitating future on-orbit servicing and space debris management missions.  
Keywords:Orbital rendezvous, Meta-reinforcement learning, Transformer, On-orbit servicing. 
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 مقدمه .1

 مایرساندن دو فضتاپ  ،یدر ملاقات مدار یهدف اصر

در حال گردش  یمرکز یجرم سماو کیکه به دور 

 شیاز پتت ینستتب یکربنتتدیپ کیتت، بتته هستتتند

 نیتتاستت.  در ا وریکتتدیدر مجتتاورت  شتتده نیتتیتع

موستتتوم بتتته   ماها،یاز فضتتتاپ یکتتتی نتتتد،یفرآ

فعتال بته    یانجام مانورهتا  قی، از طر"کننده دنبال"

، منتقتل  "هتدف "معروف به  ور،ید یمایمدار فضاپ

در  یمشخصت  ینستب  .یت و سپس بته موقع  شود یم

  شتود  یمت  کیت نزد متن یا یهدف با سترعت  یکینزد

مصترف   یستاز  نته یمستترزم به  اتیعمر نیا .یهدا

 است. کته   قیت سوخ.، زمان ملاقتات و کنتترل دق  

کنتترل   یستاز  نته یمستلره به  کیت معمودً در قالب 

(OCPبا استفاده از روش ) یزیت ر برنامته مانند  ییها 

 یهتا  روش ریدرجته دوم و ستا   یزیت ر برنامه ،یخط

بتاز   حرقته  .یهدا .[2, 1]شود یم یساز مشابه مدل

بته  باد نستب.   .یحساس لیبه دل ییفضا طیدر مح

است.    زیت برانو چتالش  ،یطت یمح یهتا  .یت قطع عدم

 ستتم یس کیت کنترل خودکار معمتودً بته    ن،یبنابرا

 نیدارد تتا بتوانتد از تخمت    ازیت بسته ن بازخورد حرقه

بته عنتوان    ینتاوبر  ستتم یبلادرنگ حال. توسط س

مستتلره  ،حالتت. نیتتاستتتفاده کنتتد  در ا  یورود

بتا استتفاده از    وستته یطتور پ  بته  دیت با یستاز  نهیبه

امتر   نیت شتود، کته ا   یروزرستان  به یناوبر یرترهایف

بتتاد استت.  کنتتترل   یمحاستتبات ییمستتترزم کتتارا

روش کنترل  کی( به عنوان MPCمدل ) ینیب شیپ

را  یبسته، بهبود دق. و خودمختار حرقه یبازخورد

 نیاز چنتد  ادهبا استتف  تواند یمو [3]  کند یفراهم م

 ینتاوبر  ستتم یرا از س هیت اول .یهدا یحسور، طراح

در مشتاهده   .یت قطع عتدم  نکهیمستقل سازد، مور ا

 .[4]افزوده مدل شود  زیعنوان نو به

 یستتاز نتتهیبه یهتتا روش ر،یتتاخ یهتتا ستتال در

 یها کننده حلو  یمخروط یزیر محدب مانند برنامه

 ژهیو به ،یانتقال مدار یساز نهیبه یبرا ینقطه داخر

مرحرتتته اول و  یماننتتتد فرودهتتا  ییدر کاربردهتتا 

, 5]انتد  مورد استفاده قرار گرفته ،یارهایس یفرودها

 ریمقتاد بته   ازیت بتدون ن  ،ینقطه داخر یها روش .[6

را در زمتتتان  نتتتهیبه یتتتیختتتاه، همورا هیتتتاول

هتا   روش نیت   اگرچه اکنند یم نیتضم یا چندجمره

 یپترواز  داختل  یهتا  ستمیدر س MPCدر چارچوب 

 لیاما تبتد  ،[8 ,7]بالقوه هستند  یها .یقابر یدارا

ممکتن   یبه مسائل محتدب متتوال   یرخطیمسائل غ

استت. حتتل مستتلره را کنتتد کتترده و فرکتتانس      

 بسته را محدود کند  حرقه یها یروزرسان به

 کیت ( بته عنتوان   RL) قیت عم یتیتقو یریادگی

در  ژهیت بته و  ،یدر هوش مصنوع شرفتهیپ چارچوب

 یبترا  یمناستب  نیوزیجتا  ،ییفضا یحوزه کاربردها

محتور   متدل  نیب شیمانند کنترل پ یسنت یها روش

(MPC شتتده استت.  ا )یهتتا نتتهیروش در زم نیتت 

 ،[10 ,9] یارهایست  نیاز جمره انتقادت بت  یمتنوع

     یفرودهتا  ،[11,13] نیزمت -انمتاه یم یها .یمأمور

 یریت ملاقات و رهو یو مانورها[15 ,14]  ایسیاره

 یریادگیت مورد استتفاده قترار گرفتته است.       یینها

( DNN) قیت عم یعصتب  یها شبکه قیاز طر یتیتقو

 ینواشت. مشتاهدات بته اقتدامات کنترلت      یکه برا

را  مایو کنترل فضتاپ  .یهدا شوند، یآموزش داده م

عمرکترد را در   یستاز  نته یبه مکتان خودکار کرده و ا

  کنتتد یفتتراهم متت شتتده یستتاز هیشتتب یهتتا طیمحتت

 یمجتاورت  است. یس یساز نهیمانند به ییها تمیالوور

(PPO بتتا افتتتزا )یروزرستتتان در بتتته یداریتت پا شی 

 RLدر  وستهیحل مسائل کنترل پ یبرا ها، اس.یس

  [17, 16] کنند یمؤثر عمل م اریبس

 یهتا  تمیاز الوتور  یریگ با بهره یتیتقو یریادگی

متعدد آموزش  یها یساز هیشب یط درکه  یاکتشاف

 راتییت را در برابتر تغ  ستتم یمقاومت. س  ننتد، یب یم

داده و عمرکترد کنتترل را بهبتود     شیافتزا  یطیمح

بته   ریچندهدفه، هر مس یها .ی  در مأموربخشد یم

با زمتان   هوستیپ یها انتقال عیاز توز یا عنوان نمونه

جف. هدف در نظتر   یمدارها انیپرواز قابل قبول م

کته   دهتد  ینشتان مت   کترد یرو نیت   اشود یگرفته م

 عیبتتا تستتر 1متتتا یتیتقتتو یریادگیتت یهتتا تمیالوتتور
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و استتتفاده از دانتتش  دیتتجد فیبتتا و تتا یستتازگار

ها  روش نیا بیدارند  ترک یا نهیعمرکرد به ن،یشیپ

 GRUننتد  ( ماRNN) یبازگشت یعصب یها با شبکه

را فتراهم   یروابتط زمتان   یریادگی، امکان LSTMو 

 هیپرسپترون چندد یها با شبکه سهیکرده و در مقا

(MLPتطابق بهتر ،)نتامطملن و   یهتا  طیدر مح ی

ماننتد فترود خودکتار در متاه و      ریپتذ  مشاهده یجزئ

 در  دهنتد  ینشتان مت   ها ارکیس یکیدر نزد اتیعمر

در  مایفضاپ یریخودمختار پهروگ یمانورها یطراح

 یچرخشو  ی)شامل حرک. خط یشش درجه آزاد

 کیت بته عنتوان    یتیتقتو  یریادگیت در سه محتور(،  

را  اتیعمر ییدق. و کارا ،یچارچوب هوش مصنوع

 یهتا  طیدر محت  یریت گ میتصم یساز نهیبه قیاز طر

روش امکتان   نیت   ادهتد  یمت  شیافزا دهیچیو پ ایپو

رده و را فراهم کت  یرقطعیغ طیبا شرا یریپذ قیتطب

 یطت یمح راتییت را در مواجهه با تغ ستمیعمرکرد س

 یریادگیت -متا ور،ید ی  از سو[18]بخشد یبهبود م

را بته   .یت قابر نیت قدرتمنتد، ا  کردیرو کیبه عنوان 

 طیگذشتته در شترا   اتیکه از تجرب دهد یم ستمیس

دانتش را بته    نیت گرفتته و ا  ادیت  .یت مخترف مأمور

روش در بهبتتود  نیتتدهتد  ا  میتعمتت دیتتجد طیراشت 

ملاقتات   یهتا  .یدر مأمور مایفضاپ یقیتطب .یهدا

محدود به کار گرفته شده و نشان  شرانهیبا پ یمدار

از  یریت گ بتا بهتره   تتوان  یداده اس. کته چوونته مت   

 ستمیس عمرکرد ،یریادگی-متا یریپذ میتعم ییتوانا

  [19]رد ک نهیبه یطعرقیو غ ایپو یها طیرا در مح

بته   ،یریادگیت -و متتا  یتیتقتو  یریادگی بیترک

 ییتوانتتا ده،یتتچیپ ییفضتتا یهتتا .یتتدر مأمور ژهیتتو

 طیانطبتاق بتا شترا    یخودمختار را برا یها ستمیس

طتور   بته  هتا  .یت مأمور یو بهبود عمرکرد کرت  ریمتغ

نته تنهتا    کردهایرو نی  ادهد یم شیافزا یریچشمو

 بخشند، یرا بهبود م اتیسوخ. و دق. عمر ییکارا

 یهتا  .یت را در برابر عدم قطع ستمیمقاوم. س رکهب

  کنند یم .یتقو زین یطیمح

 دلیتل  بته  اخیتر  ستال  چند در نیز ترنسفورمرها

 پذیریمقیاس و ترتیبی هایداده پردازش در توانایی

 RL در متؤثر  عتامری  عنوان به حجیم، هایداده در

 در ختود  بته  توجته  هتای انتد  وزن شتده   تاهر 

 زمینته  به وابسته پارامترهای عنوان به ترنسفورمرها

 در تتا  کننتد متی  کمتک  RL عامتل  به و کرده عمل

 ترتیبتی  اطلاعتات  از استفاده با مخترف هایمحیط

 ایتن  بته  و یابتد  تطبیتق  جدیتد  و تایف  به گذشته

, 20]کننتد  تقویت.  را متتا  تقویتی یادگیری ترتیب،

 و فضتایی  اطلاعتات  ترکیب در هامعماری این  [21

عمریتات  در فضتاپیما  کنتترل  و هتدای.  برای زمانی

 هتای شتبکه  از کارآمتدتر  بسیار GNC پیچیده های

دو  بررستی  بته  مقالته  ایتن  .اندکرده عمل بازگشتی

 و دیوری باLSTM با استفاده از شبکه  یکیروش 

 یتادگیری  در ترنستفورمر  شتبکه  یتک  از استتفاده 

 کنتترل  و هتدای.  مستائل  حتل  بترای  متتا  یتقویت

 هتای محیط در راها  آن عمرکرد و پرداخته فضاپیما

 متدل  یتک  عنتوان  بته  با اجراهای مون. کارلو پویا

   .کندمی تحریل خودمختار هدای. برای مقاوم

 روابط حاکم و روش حل مسئله .2

ملاقتتتات متتتداری، هتتتدف اصتتتری   ی مستتتلرهدر 

ز رستیدن  سازی مصرف ستوخ. و اطمینتان ا   بهینه

فضتتاپیما بتته هتتدف استت.  ایتتن مستتلره را  کارآمتتد

ی کنتترل   بندی یک مسلره توان از طریق فرمول می

در ایتن    [23]و[22] بهینه متورد بررستی قترار داد   

مجمتو    ستازی  کمینته راستا، تابع هزینه به صورت 

شتده   مربعات نیروهای کنترلی و گشتاورهای اعمال

شتود  ایتن تتابع هزینته      در طول زمان تعریتف متی  

 :گردد به شکل زیر بیان می( 1) معادله مطابق

(1) 
𝑚𝑖𝑛∫

1

2
((𝐹𝑥

𝐻)2 + (𝐹𝑦
𝐻)

2
+ (𝐹𝑧

𝐻)2
𝑡𝑓

𝑡0

+ (𝑇𝑥
𝐶)2 + (𝑇𝑦

𝐶)
2

+ (𝑇𝑧
𝐶)2)𝑑𝑡 

ستازی   هتدف کمینته   ی دهنده نشان فرمولاین 

مجمو  مربعات نیروهتای کنترلتی و گشتتاورها در    

، این تابع هزینه بیانور حقیق.طول زمان اس.  در 

هتای کنترلتی در سته محتور      این اس. کته تتلاش  
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تا حد ممکن کوچک  (z و x  ، yمحورهای) مخترف

ستازی انتوترال مجمتو      شوند  این هدف با کمینته 

Fx) مربعتتتات نیروهتتتای خطتتتی  
H ،Fz

H و Fy
H)  و

Tx ) گشتتتاورهای چرخشتتی 
C،Ty

C  وTz
Cز زمتتان ( ا

در  .شتود  حاصل متی ( tf) تا زمان پایانی( t0) شرو 

 ل بتا اینجا، بردار نیروی کنترلتی در چتارچوب هیت   

(F⃑ H)  نمایش داده شده و بردار گشتاور در چارچوب

نشتان داده   (T⃑⃑ C) کننتده بتا   بدنه فضاپیمای تعقیتب 

سازی تلاش کنترلی، حفت    از کمینه هدفشود   می

سوخ. و اطمینان از رسیدن کارآمتد فضتاپیما بته    

 هدف اس.  

 ینسب یمدار کینامی. د2-1

ب. بته  کننتده نست   نسبی فضاپیمای تعقیتب  حرک.

توان با استتفاده از معتاددت    فضاپیمای هدف را می

 هیل–ویرتیِر–کرُهِسی
2
(CWH)  ستازی کترد     متدل

 :شوند این معاددت به صورت زیر بیان می

(2)  𝑥̈ = 2Ω𝑦̇ + 3Ω2𝑥 +
𝐹𝑥

𝐻

𝑚𝐶

 

(3)  𝑦̈ = −2Ω𝑥̇ +
𝐹𝑦

𝐻

𝑚𝐶

 

(4)  𝑧̈ = −Ω2𝑧 +
𝐹𝑧

𝐻

𝑚𝐶

 

r)،معتتاددتدر ایتتن  = [x, y, z]T)  بتتردار

کننتده نستب. بته     موقعی. نسبی فضاپیمای تعقیب

ای چارچوب هیتل   سرع. زاویه Ω فضاپیمای هدف،

جترم فضتاپیمای    mC لخت.، و  چتارچوب نسب. به 

کننده اس.  این معاددت دینامیتک انتقتالی    تعقیب

کننتد و   ای توصتیف متی   نسبی را در یک مدار دایره

هتای متداری کتاربرد     کننتده  رای طراحتی کنتترل  ب

 .ای دارند گسترده

 یچرخش کینامی. د2-2

کننتتده و  دینامیتتک چرخشتتی فضتتاپیمای تعقیتتب 

 (10)تتا  ( 5)معاددت هدف با استفاده از  فضاپیمای

 ،3کننتده  برای فضاپیمای تعقیبشود   می سازی مدل

 :معاددت دینامیک چرخشی به صورت زیر هستند

(5)  𝜔̇𝑥
𝐶 =

(𝐼𝑦𝑦
𝐶 − 𝐼𝑧𝑧

𝐶 )𝜔𝑧
𝐶𝜔𝑦

𝐶 + 𝑇𝑥
𝐶

𝐼𝑥𝑥
𝐶

 

(6)  𝜔̇𝑦
𝐶 =

(𝐼𝑧𝑧
𝐶 − 𝐼𝑥𝑥

𝐶 )𝜔𝑧
𝐶𝜔𝑥

𝐶 + 𝑇𝑦
𝐶

𝐼𝑦𝑦
𝐶

 

(7)  𝜔̇𝑧
𝐶 =

(𝐼𝑥𝑥
𝐶 − 𝐼𝑦𝑦

𝐶 )𝜔𝑦
𝐶𝜔𝑥

𝐶 + 𝑇𝑧
𝐶

𝐼𝑧𝑧
𝐶

 

، معاددت مشابهی بتدون  4برای فضاپیمای هدف

 :شود حضور گشتاورهای کنترلی اعمال می

 

(8)  ω̇x
T =

(Iyy
T − Izz

T )ωz
Tωy

T

Ixx
T

 

(9)  ω̇y
T =

(Izz
T − Ixx

T )ωz
Tωx

T

Iyy
T

 

(10)  ω̇z
T =

(Ixx
T − Iyy

T )ωy
Tωx

T

Izz
T

 

ای  های سرع. زاویته  مؤلفه ω⃑⃑ i در این معاددت،

باشتد(   Target یتا  Chaser توانتد  که می) i فضاپیما

هتای اصتری متاتریس اینرستی فضتاپیما       مؤلفه  Iiو

ای فضتتتاپیمای  زاویتتته هتتتای ستتترع.. هستتتتند

تواننتد   ی( مT) هدف فضاپیمایو ( C) کننده تعقیب

   Hω⃑⃑⃑ iبته صتورت   نسب. به چارچوب مختصات هیل

در محورهای اصری بیان شوند که با استفاده از یک 

محاستبه   (11)معادلته   صتورت تبدیل مشخص بته  

 .شود می

(11)  𝐻𝜔⃑⃑⃑ 𝑖  = 𝜔⃑⃑ 𝑖 − 𝑅𝐻
𝑖 [

0
0
Ω
] 

RH که در آن ماتریس تبتدیل 
i ی  طبتق معادلته   

 :تعریف شده اس. (12)

(12)  RH
i = [

R11 R12 R13

R21 R22 R23

R31 R32 R33

] 

به صورت زیتر تعریتف    Rij در اینجا پارامترهای

 :شوند می

(13)  

𝑅11 = (𝑞4
𝑖 )

2
+ (𝑞1

𝑖)
2
− (𝑞2

𝑖 )
2
− (𝑞3

𝑖 )
2

 

𝑅12 = 2(𝑞1
𝑖𝑞2

𝑖 + 𝑞3
𝑖 𝑞4

𝑖 ) 

𝑅13 = 2(𝑞1
𝑖𝑞3

𝑖 − 𝑞2
𝑖 𝑞4

𝑖 ) 

𝑅21 = 2(𝑞1
𝑖𝑞2

𝑖 + 𝑞3
𝑖 𝑞4

𝑖 ) 

𝑅22 = (𝑞4
𝑖 )

2
− (𝑞1

𝑖)
2
+ (𝑞2

𝑖 )
2
− (𝑞3

𝑖 )
2

 

𝑅23 = 2(𝑞2
𝑖 𝑞3

𝑖 + 𝑞1
𝑖𝑞4

𝑖 ) 

𝑅31 = 2(𝑞1
𝑖𝑞3

𝑖 + 𝑞2
𝑖 𝑞4

𝑖 ) 

𝑅32 = 2(𝑞2
𝑖 𝑞3

𝑖 + 𝑞1
𝑖𝑞4

𝑖 ) 

𝑅33 = (𝑞4
𝑖 )

2
− (𝑞1

𝑖)
2
− (𝑞2

𝑖 )
2
+ (𝑞3

𝑖 )
2
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نسب.  i بردار کواترنیون فضاپیمای q⃑ i آن درکه 

استتتفاده از تعریتتف بتته چتتارچوب هیتتل استت.  بتتا 

به صورت زیر  (11) ی معادله، (12)ماتریس تبدیل 

 :شود یبازنویسی م

(14)  
𝐻𝜔⃑⃑⃑ 𝑖  

= 𝜔⃑⃑ 𝑖 − Ω[

2(𝑞1
𝑖𝑞3

𝑖 − 𝑞2
𝑖 𝑞4

𝑖 )

2(𝑞2
𝑖 𝑞3

𝑖 + 𝑞1
𝑖𝑞4

𝑖 )

(𝑞4
𝑖 )

2
− (𝑞1

𝑖)
2
− (𝑞2

𝑖 )
2
+ (𝑞3

𝑖 )
2

] 

گیری فضتاپیما بتا استتفاده از محورهتای      جه.

هیتل قابتل    اصری نستب. بته چتارچوب مختصتات    

بتا یتک کواترنیتون     گیری جه.نمایش اس. و این 

شتود  معادلته دیفرانستیل ستینماتیکی      توصیف می

 :کواترنیون به صورت زیر اس.

(15)  𝑞 ̇𝑖 =
1

2

[
 
 
 
 
 

0 𝐻𝜔𝑧
𝑖 −𝐻𝜔𝑦

𝑖 𝐻𝜔𝑥
𝑖

−𝐻𝜔𝑧
𝑖 0 𝐻𝜔𝑥

𝑖 𝐻𝜔𝑦
𝑖

𝐻𝜔𝑦
𝑖 −𝐻𝜔𝑥

𝑖 0 𝐻𝜔𝑧
𝑖

−𝐻𝜔𝑥
𝑖 −𝐻𝜔𝑦

𝑖 −𝐻𝜔𝑧
𝑖 0

]
 
 
 
 
 

𝑞 𝑖 

 ، شتر  ماهایاز برختورد فضتاپ   یریجرتوگ  یبرا

حاصتل   نتان یکته اطم  شتود  یم فیتعر (16)ی منیا

مقتدار   کیت همتواره از   ماهایفضتاپ  نیکند فاصره بت 

شتکل زیتر   شر  بته   نیباشد  ا شتریب منیحداقل ا

 اس.:

(16)  𝑟2 − (𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2) < 0 

ایمن بتین   مقدار مرزی برای فاصره r2 که در آن

که مجتذور   کند یم انیشر  ب نیا  فضاپیماها اس.

 r2همتواره از   دیت با مایدو فضتاپ  نیبت  یفاصره نسب

دو  نیبت  یفاصتره واقعت   ور،یکمتر باشد، به عبارت د

باشتد  در   شتتر ی( بr2دوم شته ی)ر rاز  دیبا مایضاپف

r2مسلره، مقدار  نیا = 4m2      ،.فتر  شتده است

r حتداقل  منیا ی فاصره یکه به معنا = 2m  نیبت 

 نیبتت متتنیا ی فاصتتره حفتت استت.   مایدو فضتتاپ

 ییباد .یاز اهم ییفضا یها .یدر مأمور ماهایفضاپ

 وانتد ت یمت  ماهایبرختورد فضتاپ   رایبرخوردار اس.، ز

از  زات،یت بته تجه  ریناپتذ  جبران یها بیمنجر به آس

خدمه )در  یخطر برا یو حت .،یدس. رفتن مأمور

 ن،یت ( شتود  عتلاوه بتر ا   دار نیسرنشت  یها .یمأمور

 یکنتترل و نتاوبر   یهتا  ستتم یس بته  منیا ی فاصره

ملاقتات و   اتیعمر یشتریتا با دق. ب دهد یاجازه م

 یستاز  متدل  در ن،یدهند  همچن انجامرا  یریپهروگ

وجود دارد، و  ییهمواره خطاها ماهایفضاپ کینامید

 نتان یاطم ی هیحاشت  کیت بته عنتوان    منیا ی فاصره

خطاهتا را کتاهش    نیت کته اثترات ا   کنتد  یعمل مت 

 یشتر  در طراحت   نیت اعمتال ا  ن،یا  بنتابر دهتد  یم

 یدینقش کر ،یناوبر یها تمیها و الوور کننده کنترل

  کند یم فایا ییفضا یها .یمأمور .یموفقدر 

 یادگیری تقویتی عمیق .3

بیان تعریتف فرآینتد تصتمیم     بهدر این بخش ابتدا 

و شتبکه   PPOمتارکوف و ستپس الوتوریتم     گیری

متی پترازیم و در نهایت. بته       LSTMوهای عصبی 

 می رویم  ترنسفورمرهاسراغ 

گیددری مدارکوا بددا   فرایندد تمدمیم  . 3-1

  (POMDP) مشاهده ناقص

POMDP  نتتتدیاز فرا میتعمتتت کیتتت عنتتتوانبتتته 

در نظتتر گرفتتته  (MDP) متتارکوف یریتتگ میتصتتم

 است. کته در   نیدو در ا نیا ی  تفاوت اصرشود یم

POMDPاز  یتنهتا بته بخشت    رندهیگ می، عامل تصم

دارد و  یدسترس طیمح .یوضعاطلاعات مربو  به 

  [24]او ناقص هستند  یها هدهمشا ل،یدل نیبه هم

 قیت از طر توانتد  یعامل تنهتا مت   ،یطیشرا نیر چند

به  طیمحدود درباره مح یاطلاعات ،یمشاهدات جزئ

صتتورت یتتک  بتته POMDP مستتلره .دستت. آورد

,𝒮,𝒜,ℛ)تایی  شش 𝒯, Ω, 𝒪)    شتود،   توصتیف متی

فضای تمامی حادت ممکن در محیط،  𝒮که در آن 

𝒜     محتتیط فضتتای تمتتامی اقتتدامات ممکتتن ،

ℛ𝒜(s, ś)  کته مقتدار پتاداش را     است.  پاداشتابع

،  کند یمشخص م ś به حال. s انتقال از حال. یبرا

𝒯𝒜(s, ś)         تتابع انتقتال حالت. است. کته احتمتال

  a  ،Ω بتا انجتام عمتل    ś به حال. s حال. از انتقال

,𝒪(ó|aمشتاهدات ممکتن و    تمامی فضای ś)   تتابع

ز انجام را پس ا ó مشاهده اس. که احتمال مشاهده

 یبرا .گردند ، تعریف می śو انتقال به حال. a عمل
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 نته ی، دزم اس. اقدام بهPOMDPمسلره قیحل دق

هر مشتاهده ممکتن در تمتام حتادت ممکتن       یبرا

پاداش متورد انتظتار    نه،یاقدام به نیانتخاب شود  ا

)کتته ممکتتن استت.  یافتتق زمتتان کیتتعامتتل را در 

حتال،   نیت ا ا  بت رساند ینامحدود باشد( به حداکثر م

 یا دستته  یتنهتا بترا   POMDP مستلره  قیحل دق

مستلره   نیت ا رایاس.، ز ریپذ از مسائل امکان دودمح

 نیاست.  بته همت    دهیت چیپ اریبس یاز نظر محاسبات

 یستاز  ساده یبرا یبیتقر یها معمودً از روش ل،یدل

 یهتا  از روش یکت ی .شتود  یو حل مسلره استفاده م

 لی، تبتد POMDP مستلره  یساز ساده یبرا متداول

در  است.   5در فضای بتاور   MDP مسلره کیآن به 

 کیت صتورت   مستلره بته   د،یت جد یبنتد  فرمتول  نیا

ℬ,𝒜,ℛ𝒜) ییچهارتا , 𝒯𝒜)   شتود  در   متی  تعریتف

بتتتاور استتت. و  یفضتتتا ℬبنتتتدی،  ایتتتن فرمتتتول

bباور = p(s|h) .به عنوان احتمال حضور در حال 

s خچهیپس از تار h شود یم فیتعر یاز حادت قبر  

𝒜  اصتری است.   اقداماتفضای همان  ℛ𝒜(b, b́)  

باور اس. که پاداش انتقتال از   یدر فضاپاداش  تابع

,𝒯𝒜(bو کنتد  یرا مشتخص مت    b́به بتاور  b باور b́)  

بته بتاور    دنیتابع انتقال باور اس. که احتمتال رست  

 .دهتد  یرا نشان م a با انجام عمل b از باور b́ دیجد

 یستاز  همچنان حتداکثر  ،یبند فرمول نیدر ا هدف

 در مستلره  نته یبه است. یپاداش برندمدت اس.  س

POMDP  است. ی: سشتود  یمت  فیت به دو شکل تعر 

 است. یمحتدود و س  یمسائل با افق زمان یبرا نهیبه

 نیت نامحتدود  در ا  یمسائل با افق زمتان  یبرا نهیبه

در دستته مستائل بتا     یپژوهش، مسلره مورد بررس

آن بتا   نته یبه است. یو س ردیگ یمقرار  حدودافق نام

γ فیتتتخف بیاستتتفاده از ضتتر ∈ مطتتابق  [0,1]

 شود یم فیتعر (17)معادله 

(17)  
𝜋∗

= argmax
𝜋

𝔼𝜋 [∑ 𝛾𝑘ℛ𝒜(𝑏𝑘 , 𝑏𝑘+1)

∞

𝑘=0

] 

 پروگزیمدا  سدایی سیاسد     بهینه. 3-2

(PPO)6 

 تمیالوتتتور یبنتتتد پتتتژوهش، از فرمتتتول نیتتتا در

( کتته توستتط PPOمجتتاور ) استت.یس یستتاز نتتهیبه

ارائه شده است.   2017در سال  همکارانشولمن و 

روش  کی PPO تمیاستفاده شده اس.  الوور، [16]

( DRL) قیت عم یتیتقو یریادگیدر حوزه  شرفتهیپ

 نیاز کارآمتدتر  یکت یعنتوان   و بته  شود یمحسوب م

از مسائل  یاریدر بس اس.یس انیگراد یها تمیالوور

 بیت از ترک تمیالوتور  نیت   اشتود  یمرجع شناخته م

و  A2C (Advantage Actor-Critic) یهتتا روش

( کته در  TRPOاعتماد ) هیناح اس.یس یساز نهیبه

 PPOاس.، مشتق شتده است.     افتهیتوسعه  [25]

 یبنتتد فرمتتول یا بتته گونتتهرا  یستتاز نتتهیمستتلره به

بتتا اعمتتال   انیتتگراد یهتتا کتته گتتام  کنتتد یمتت

 یناگهتان  راتییشوند تا از تغ میتنظ ییها .یمحدود

 شود     یریجروگ اس.یدر س داریو ناپا

، استتفاده از  PPO یدیت کر یهتا  یژگت یاز و یکی

 هدف بریده شدهتابع  کی
 یستاز  نته یبه ندیدر فرآ7

از نستب.  تابع هدف با استتفاده   نیاس.  ا اس.یس

شتده   فیت ( تعر18که در معادلته )  pk(θ) یاحتمال

 :  شود یاس.، محاسبه م

(18)  𝑝𝑘(𝜃) =
𝜋𝜃,𝑘(𝑢𝑘|𝑥𝑘)

𝜋𝜃,𝑘−1(𝑢𝑘|𝑥𝑘)
 

را  است. یدر س راتییتغ pk(θ) یاحتمال نسب.

  بتا  کنتد  یمت  یریت گ آن اندازه ینسب. به نسخه قبر

1] ب. در بتازه نس نیمحدود کردن ا − ϵ, 1 + ϵ]  ،

 استت.یاز حتتد در س شیبتت راتییتتاز تغ تمیالوتتور

کمتک   داریت پا یتی و بته همورا  کنتد  یمت  یریجروگ

به صتورت   PPOدر  شده دهی  تابع هدف بردینما یم

 :  شود یم فیتعر ریز

 

(19)  
𝐿𝐶𝐿𝐼𝑃(𝜃)
= 𝔼𝑝(𝜏)[𝑚𝑖𝑛[𝑝𝑘(𝜃), 𝑐𝑙𝑖𝑝(𝑝𝑘(𝜃), 1

− 𝜖, 1 + 𝜖)]𝐴𝑤
𝜋 (𝑢𝑘, 𝑥𝑘)] 

Aw معادله، نیا در
π (uk, xk) است.   8.یتابع مز

عمتل ختاه چقتدر بهتتر از      کی دهد یکه نشان م
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تتابع   نیاس.  ا xkاعمال ممکن در حال.  نیانویم

 :   شود یم فیتعر ریبه صورت ز

 

(20)  𝐴𝑤
𝜋 (𝑢𝑘, 𝑥𝑘) = [∑𝛾

𝑗−𝑘
𝑟(𝑥𝑗 , 𝑢𝑗)

𝑇

𝑗=𝑘

]

− 𝑉𝑤
𝜋(𝑥𝑘) 

γنجتتتا،یا در ∈ و  فیتتت تخف بیضتتتر  [0,1]

Vw
π(xk) اس. که توسط شبکه منتقتد   9تابع ارزش

دهنتده ارزش     تتابع ارزش نشتان  شتود  یمحاسبه م

 اس.    π اس.یتح. س xkمورد انتظار حال. 

ستط  کتاوش در طتول     شیافتزا  یبرا علاوه، به

بته   10یکننده آنتروپ ظمترم من کیآموزش،  ندیفرآ

ابع تت  ن،ی  بنتابرا [16,26] شود یتابع هدف اضافه م

 :  گردد یم فیتعر ریبه صورت ز ییهدف نها

(21)  𝐿𝑝 = 𝐿𝐶𝐿𝐼𝑃(𝜃) + 𝑐2𝑆[𝜋𝜃](𝑥𝑘) 

و  است. یس یآنتروپ S[πθ](xk)معادله،  نیا در

c2 اس.    یآنتروپ کننده میتنظ بیضر 

Vwارزش  تابع
π(xk) تتابع   کیت با استفاده از  زین

 فیتعر ریکه به صورت ز شود یم یساز نهیبه نهیهز

 شده اس.:  

(22) 

𝐿𝑤

= ∑(𝑉𝑤
𝜋(𝑥𝑘

𝑖 ) − [∑𝛾
𝑗−𝑘

𝑟(𝑥𝑗
𝑖 , 𝑢𝑗

𝑖)

𝑇

𝑗=𝑘

])

2
𝑁

𝑖=1

 

 یشده بترا  استفاده یرهایتعداد مس N نجا،یا در

شامل  ری  هر مسدهد یشبکه را نشان م یروزرسان به

ها اس. کته   پاداشاز مشاهدات، اعمال و  یسر کی

 اند     شده یآور جمع طیاز تعامل عامل با مح

باد در مسائل بتا   ییکارا لیبه دل PPO تمیالوور

طتور گستترده در    بته  وستته، یحال. و عمل پ یفضا

 یکاربردهتا  ریو ستا  ییفضتا  یرهایمس یزیر برنامه

متتورد استتتفاده قتترار   یتیتقتتو یریادگیتت دهیتتچیپ

 یهتتا پتژوهش، از شتبکه   نیت   در ا[27] ردیت گ یمت 

 اس.یتوابع س زننده بیعنوان تقر به یمصنوع یعصب

مربتو  بته    اتیت استفاده شتده است.  جزئ   ارزشو 

ارائه  یبعد یها در بخش یعصب یها شبکه یمعمار

 خواهد شد    

 یشبکه عصب یاصر یپژوهش، دو معمار نیا در

 یو کنترل خودکار طراح .یعامل هدا فیتعر یبرا

و  "(RNN) یبازگشت یشبکه عصب" اولی:د:  ان شده

   "(Transformerترنسفورمر ) یشبکه عصب"دومی 

   (RNN) یبایگشت یشبکه عمب. 3-3 

پتردازش   ی( بترا RNN) یبازگشت یعصب یها شبکه

انتد    شده یو وابسته به زمان طراح یمتوال یها داده

 شتترو یپ هیتت تغذ یعصتتب  یهتتا  بتترخلاف شتتبکه  
11

(FFNN) ،RNN  یدارا [28]ده در شت  هتا معرفتی 

هتا امکتان    هستتند کته بته آن    یبازخورد یها حرقه

را در  یاطلاعتات مربتو  بته مراحتل قبرت      دهتد  یم

، RNN ا انتتو انیتتحافظتته ختتود نوتته دارنتتد  در م

برندمتدت  -متدت  حافظه کوتتاه  یبازگشت یها هید"

(LSTM) " کیت انتد  ستاختار    کتار گرفتته شتده    به 

   نشان داده شده اس.  1در شکل  LSTMسرول 

 
 LSTM یک سلول -1ل شک

RNNرهیتتختتود در  خ ییتوانتتا لیتتدل هتتا بتته 

 یگذشتتته، بتترا یهتتا اطلاعتتات مربتتو  بتته حالتت.

 اریامن و کنترل خودکار بست  یرهایمس یزیر برنامه

 دهتد  یبه عامل اجازه م یژگیو نیمناسب هستند  ا

و از  ابتد یدست.   .یت بته اهتداف مأمور   تتر  عیتا سر

طتور کته در    همانکند    یریبرخورد با موانع جروگ

توضتتتی  داده شتتتده استتت.، ایتتتده پشتتت.   [29]

بتا استتفاده از شتبکه عصتبی      PPO بنتدی  فرمتول 

تر تغذیه پیشرو به  بازگشتی در مقایسه با مدل ساده

ای مرتبط است. کته چنتین معمتاری      مزایای بالقوه

مناستب  تواند از نظر پایداری آموزش و عمرکترد   می

باشد  در واقع، با داشتن قابری.  خیره اطلاعتات   تر
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تواند بته شتدت    های گذشته، این معماری می حال.

ریزی مسیرهای امن عامل تأثیر بوذارد تتا   رنامهبر ب

 تر به اهداف مأموری. دس. یابد    سریع

 ترنسفورمر. 3-۴

 ستم یترنستفورمر بتر استاس مکان    یعصب یها شبکه

 نیتتاستتتوار هستتتند  ا " 12[35] ختتودتوجتته بتته "

و همکتاران   یتوسط واسوان 2017در سال  یمعمار

ماننتد پتردازش    ییهتا  شد و در حتوزه  یمعرف [34]

 صیو تشتتخ [30, 31] (NLP) یعتتیزبتتان طب

 یریچشتتتمو یهتتتا .یتتتموفق [33, 32]ریتصتتتو

 اس.    داشته

 دهتد  یتوجه به خود به مدل اجازه مت  سمیمکان

 یورود یتوال کیعناصر مخترف  نیب ها یتا وابستو

که مدل  شود یباعث م یژگیو نیرا استخراج کند  ا

 نتد یاطلاعات مرتبط تمرکتز کنتد و فرآ   یبتواند رو

  بتترخلاف دیتتنما لیرا تستته هتتا یژگتتیاستتتخراج و

 LSTM( مانند RNN) یبازگشت یصبع یها شبکه

اطلاعات  یساز به فشرده یازیترنسفورمرها ن، [36]

ماننتد   یپنهتان ندارنتد و از مشتکلات    یها در حال.

 نیت   اکننتد  یمت  یریجرتوگ  انیت انفجار گراد ایمحو 

تتتا  دهنتتد یبتته ترنستتفورمرها امکتتان متت هتتا یژگتتیو

 یطتتور متتؤثرتر  برندمتتدت را بتته  یهتتا یوابستتتو

 یرتتتوالیپتتردازش غ ن،یکننتتد  همچنتت یستتاز متتدل

و فتتاز  یترنستتفورمرها، محاستتبات متتواز ردهتتا  داده

    آورد یرا فراهم م یتر عیآموزش سر

 کستان ی هیت د نیشبکه ترنسفورمر از چنتد  کی

تتابع   کیت صتورت   بته  هیت شده اس.  هتر د  لیتشک

 دنباله یکو  کند یدنباله به دنباله عمل م یرخطیغ

Iبعتتد- d بتتا بتتردار n از متشتتکل ورودی =

[i1
T, i2

T, … , in
T] ∈ ℝn×d   خروجی دنباله یک به را 

H = [h1
T, h2

T, … , h] ∈ ℝn×d کته  کندمی تبدیل 

هتر   هستته   است.  d بعتد  بتا  واقعی بردارهای شامل

توجته هستتند  تتابع     یهتا  مدل ترنسفورمر، برتوک 

 یهتا  از جف. یا را به مجموعه "یکوئر" کیتوجه، 

صتورت   بته  ی  خروجدهد ینواش. م "مقدار-دیکر"

 : شود یمحاسبه م ریاز مقاد یوزن نیانویم کی

(23) 𝛼(𝛽(𝑄, 𝐾), 𝑉, 𝜒) = ∑(
𝜒(𝛽(𝑄, 𝐾))

√𝑑𝑘

)𝑉 

 سیمتتاتر K، هتتا یکتتوئر سیمتتاتر Qآن  در کتته

تتابع   β، تتابع ماستک   χ، ریمقاد سیماتر V، دهایکر

 دراستتت.  ( QKT ی)ضتتترب داخرتتت  یستتتازگار

 نیدبه چن ریو مقاد دهایکر ها، یترنسفورمرها، کوئر

و تتابع توجته    شتوند  یمت  میکوچکتر تقس یرفضایز

اعمتال   رفضتاها یز نیاز ا کیهر  یرو یطور مواز به

 ریبروک توجه چندسر به صورت ز ی  خروجشود یم

 :شود یمحاسبه م

(24) 𝜉(𝑄, 𝐾, 𝑉, 𝜒, ℎ) = [𝛼1,⋯ , 𝛼ℎ]𝑊𝑜 

 فیت تعر زیر صورت به  αiتوجه سر هر آن در که

 :شود یم

(25) 𝛼𝑖 = 𝛼(𝛽(𝑄𝑊𝑄,𝑖,𝐾𝑊𝑘,𝑖), 𝑉𝑊𝑣,𝑖 , 𝜒) 

 وزنتی  هتای متاتریس  هتا، پروجکشتن  آن در که

WQ,i,Wk,i,Wv,iϵℝ شتتتتتدهیادگرفتتتتتته
d×d h⁄  و

Woϵℝ
d×d هستند. 

 بر شده مقیاس توجه)راست( و  13چندسر توجه -2شکل  

 )چپ( داخلی  ضرب پایه

وجتته  تر و ستتاختار توجتته چندستت   2شتتکل 

  دهتد  یرا نشان مت  یضرب داخر هیبر پا شده اسیمق

 شتده  اسیت در بخش چپ، مراحل محاسبه توجه مق

(، K) دیت ( و کرQ) یکتوئر  یست یشامل ضترب ماتر 

با استفاده  یو محاسبه خروج SoftMaxاعمال تابع 

 ختش شتده است.  در ب   داده شی( نمتا V) ریاز مقاد

 و دیت کر ،یکتوئر  میراس.، توجه چندستر بتا تقست   
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بته   یسر و انجام محاسبات متواز  نیبه چند ریمقاد

 شده اس.  دهیکش ریتصو

 سناریو ماموری  .۴

 کیت  شتدن  کیت نزد ییمرحرته نهتا   و،یستنار  نیا در

متورد   ییفضتا  هتدف  کیکننده به  دنبال یمایفضاپ

 و،یستنار  نیت ا ی  هتدف اصتر  ردیت گ یقرار مت  یبررس

کننده به سم. هدف بدون  دنبال یمایفضاپ .یهدا

عنوان  کننده به دنبال یمایرد اس.  فضاپوقو  برخو

طتول   کنواخت.، ی یشکل با چوال یجسم مکعب کی

شده است.    یساز مدل روگرمیک 100و جرم  رمت 1

و  .یسامانه کنترل موقع کیمجهز به  مایفضاپ نیا

 یهتا  رانشورها و چرخ شاملاس. که  شرفتهیمدار پ

 یرویت ن دیت   رانشورها قتادر بته تول  شود یم یواکنش

از سته   کیدر امتداد هر  وتننی10± معادل  یخالص

 یهتا  کته چترخ   یبدنه هستند، در حتال  یمحور اصر

 0.2±  معتادل  یگشتتاور خالصت   تواننتد  یم یواکنش

را در امتداد هر سه محتور اعمتال کننتد      متر وتننی

 یهتا  ستامانه  یها .یبر اساس قابر ها .یمحدود نیا

 نیتی کوچتک تع  یماهایفضتاپ  یموجود بترا  یتجار

    [37]اند  شده

از  یریتتگ کننتتده بتتا بهتتره  دنبتتال یمایفضتتاپ

 .،یت هتا، کنتترل کامتل موقع    از محرک یا مجموعه

 اریت اخت و نرخ چرخش ختود را در  .یسرع.، وضع

 ینتاوبر  یبته ابزارهتا   مایفضتاپ  نیا ن،یدارد  همچن

 .یوضتع  یریت گ مجهز اس. که امکان اندازه یقیدق

  در طول کند یآن نسب. به هدف را فراهم م ینسب

طتور   بته  دیت با یناوبر یابزارها شدن، کینزد ندیفرآ

 نیت شوند  هدف ا یریگ مداوم به سم. هدف نشانه

 یبتا دو بتازو   .کنواخیمکعب  کیصورت  به ویسنار

 یستاز  ( متدل یدیخورشت  یها هیآرا ساز هیبرند )شب

 هیت ناح کیت از برختورد،   یریجروگ یشده اس.  برا

 فیمتر در اطراف هدف تعر 4با شعا   یکرو یمنیا

 یمخروطت  یراهترو ورود  کیت شده اس. که شامل 

  پتس از ورود  باشتد  یکننده م دنبال یمایفضاپ یبرا

خود را ادامته داده   ریمس دیبا مایراهرو، فضاپ نیبه ا

هتدف برستد،    یکت یدر نزد یمشخصت  .یو به موقع

از جمرتته کتتاهش  یینهتتا طیکتته شتترا یا گونتته بتته

نستتب. بتته هتتدف را  .یستترع. و وضتتع .،یتتموقع

 1کته در جتدول    ،یینهتا  طیشترا  نیبرآورده کند  ا

هستتند    یآغاز فاز الحاق ضترور  یاند، برا ارائه شده

 یینهتا  طیه شراب یابیبه دست .یمأمور نیا .یموفق

 یبستتو  یمنیا هیبدون وقو  هرگونه برخورد با ناح

 دارد    

 شرایط پایانی سناریو -1 جدول

 پارامتر شرایط

re < 0.5 𝑚 موقعیت 

ve < 0.1  m s⁄  سرعت 

θe < 5 𝑑𝑒𝑔 وضعیت 

 مسئله دینامیک .۴-1

با  طیمح s .یوضع رییتغ یمسلره چوونو کینامید

 و،یستنار  نیت ا در  کنتد  یمت  مشتخص زمتان را  گذر 

 .یسترع. و وضتع   .،یتوسط موقع طیمح .یوضع

کننتتده و هتتدف  دنبتتال یمای( فضتتاپیریتتگ )جهتت.

و سترع. در چتارچوب    .یت   موقعشتود  یمت  فیتعر

 یاند که بترا  شده انی( بLVLH) یافق یمرجع محر

 نیت مناستب است.  در ا   ییفضا لاقاتم یوهایسنار

 نتابراین چارچوب مرجع، هدف در مبدأ قرار دارد، ب

کننتده نستب. بته     دنبتال  (v) سرع. و (r) موقعی.

 :   شوند یم فیتعر ریهدف به صورت ز

(26) 𝑟 = [

𝑟𝑥
𝑟𝑦
𝑟𝑧

]

𝐿𝑉𝐿𝐻

, 𝑣 = [

𝑟̇𝑥
𝑟̇𝑦
𝑟̇𝑧

]

𝐿𝑉𝐿𝐻

 

بتتتا استتتتفاده از  مایدو فضتتتاپ یریتتتگ جهتتت.

واحتد   ونی  کواترنشود یم انیواحد ب یها ونیکواترن

هتر   توانتد  یاست. کته مت    یچهتار عضتو   هیآرا کی

دهتد و از   شینمتا  یبعتد  سه یرا در فضا یچرخش

چتارچوب   کیت  یریت گ جهت.  شینمتا  یرو برا نیا

استتفاده   وتر یمرجع نسب. بته چتارچوب مرجتع د   

 یریت گ جه. qc ونیکواترن و،یرسنا نی  در اشود یم
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 یریتتگ جهتت. qtکننتتده و  چتتارچوب بدنتته دنبتتال

 LVLHدنه هدف را نسب. به چتارچوب  چارچوب ب

چتترخش  یهتتا نتترخ ن،ی  همچنتتدهنتتد ینشتتان متت

کننده و هتدف نستب. بته     بدنه دنبال یها چارچوب

 ωt و ωc بتا دو بتردار    بیبه ترت LVLHچارچوب 

بته   S ستتم یکامتل س  .یوضتع  بردار  شوند یم انیب

 : شود یم فیتعر ریصورت ز

(27) 𝑆 =

[
 
 
 
 
𝑟
𝑣
𝑞𝑐
𝜔𝑐

𝑞𝑡

𝜔𝑡]
 
 
 
 

 

 یدیت شتامل شتش مؤلفته کر    .یبردار وضع نیا

 فیتوصت  یبترا  یاساست  یرهایمتغ هرکداماس. که 

 هستند:    ستمیس یکینماتیو ک یکینامید .یوضع

    LVLHدر چارچوب  rکننده  دنبال .ی  موقع1

    LVLHدر چارچوب  vکننده    سرع. دنبال2

 qc کننتده  چتارچوب بدنته دنبتال    یریگ   جه.3

    LVLHنسب. به چارچوب 

 ωc کننتده    نرخ چرخش چارچوب بدنته دنبتال  4

    LVLHنسب. به چارچوب 

نسب. بته   qtچارچوب بدنه هدف  یریگ   جه.5

    LVLHچارچوب 

نسب. به  ωt  نرخ چرخش چارچوب بدنه هدف 6

    LVLHچارچوب 

و  ینستب  .یطتور جتامع وضتع    بته  رهایمتغ نیا

کننتده و   هتر دو جستم )دنبتال    یخشچر کینامید

 فیتوصت  ییملاقات فضتا  یها .یهدف( را در مأمور

عمرورهتا،   .یکنتترل بتا هتدا    است. یس   کننتد  یم

 یرا بتتتر رو Mcو گشتتتتاور  Fcختتتالص  یرویتتتن

و گشتتاورها   روهاین نی  اکند یکننده اعمال م دنبال

کننتده   در امتداد سه محتور چتارچوب بدنته دنبتال    

عمرورهتا بته چتارچوب بدنته      رایت ز کننتد،  یعمل م

شتده توستط    ختالص اعمتال   یرویمتصل هستند  ن

 V∆در ستترع.  یا لحظتته رییتتتغ ،نتتترلک استت.یس

  کنتد  یم جادیا یهر گام زمان یکننده در ابتدا دنبال

 یسرع. متناسب با طول گام زمتان  رییتغ نیاندازه ا

∆t  و معکوس جرمm کننده اس. دنبال  

(28) 𝐹𝑐 = [

𝐹𝑥,𝑐

𝐹𝑦,𝑐

𝐹𝑧,𝑐

] ,𝑀𝑐 = [

𝑀𝑥,𝑐

𝑀𝑦,𝑐

𝑀𝑧,𝑐

] 

(29) [
𝑟
𝑣
]
𝑡0+∆𝑡

= ∅𝑐𝑤 [
𝑟
𝑣
]
𝑡0

 

(30) ∆𝜔 = 𝐼−1[𝑀 − 𝜔 × 𝐼𝜔]∆𝑡 

 یا لحظه رییتغ زیمشابه، گشتاور خالص ن طور به

که با استتفاده از   کند یم جادیا ω∆در نرخ چرخش 

   شود یزده م نیتخم رریه چرخش اومعادل

کننتده بتا گتذر زمتان      و سرع. دنبتال  .یموقع

  کننتد  یمت  ریی( تغCW) ریِرتوی–یطبق مدل کرُهِس

در هتر گتام    دیو سرع. جد .یمحاسبه موقع یبرا

 ریت در معادلته ز  شتده  فیتوص یریاز حل تحر ،یزمان

 :  شود یاستفاده م

(31) [
𝑟
𝑣
]
𝑡0+∆𝑡

= ∅𝑐𝑤 [
𝑟
𝑣
]
𝑡0

 

هر گتام   یشده در ابتدا اعمال V∆سرع.  رییتغ

 :   شود یبه سرع. اضافه م یزمان

(32) [
𝑟
𝑣
]
𝑡+∆𝑡

= ∅𝑐𝑤 [
𝑟

𝑣 + ∆𝑉
]
𝑡
 

کننده و هتدف   و نرخ چرخش دنبال یریگ جه.

-بته روش رانتگ   یعدد یریگ با استفاده از انتورال

  دشتتون یمتت نیتتیتع RK4)کوتتتا مرتبتته چهتتارم ) 

 ،یشتامل طتول گتام زمتان     RK4تتابع   یهتا  یورود

و نرخ چرخش، و مشتقات  یریگ جه. یفعر ریمقاد

 هتا،  یورود نیت با استتفاده از ا  RK4هاس.  تابع  آن

گتام   انیت را در پا دیت و نرخ چرخش جد یریگ جه.

 :  کند یمحاسبه م یزمان

(33) [
𝑞
𝜔 

]
𝑡+∆𝑡

= 𝑅𝐾4 ([
𝑞

𝜔 + ∆𝜔
]
𝑡
, [

𝑞̇
𝜔̇

]
𝑡
, ∆𝑡) 

رفتتار   قیت طتور دق  بته  یکینامید یساز مدل نیا

و  کنتد  یمت  فیتوصت  .یت را در طتول مأمور  ستمیس

  آورد یرا فراهم م مایفضاپ نهیامکان کنترل به

  ساییپیاده .۴-2

  فترا  یتیتقتو  یریادگیت با چتارچوب   یسازگار یبرا

 کیت عنتوان   ملاقتات بته   یویمتدل ستنار   ،یآموزش

( POMDP) ریپتذ  مشاهده همین یریگ میتصم ندیفرآ
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 POMDPچتارچوب،   نیت   در اشود یم یبند فرمول

 کند یگسسته عمل م یکینامید ستمیس کیمشابه 

 یآن در پاستتب بتته خروجتت ستتتمیس .یکتته وضتتع

گسستته تکامتل    یزمان یها گام درکنترل  اس.یس

صتتورت  بتته ستتتمیس یکنتتون .ی  وضتتعابتتدی یمتت

هستند، به  یاطلاعات محدود یکه حاو یمشاهدات

مشتتاهده  نیتت  اشتتود یکنتتترل منتقتتل متت استت.یس

 .یوضتع  یرهایاز متغ یبعد کی هیآرا کیصورت  به

 (34)طور که در معادلته   همان شود، یداده م شینما

 نشان داده شده اس.:  

(34) 𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =

[
 
 
 
 
𝑟
𝑣
𝑞𝑐

𝜔𝑐

𝑞𝑇]
 
 
 
 

𝑁𝑜𝑟𝑚

 

را  ییوهایستنار  توانتد  یمشتاهده نتاقص مت    نیا

 یداخرتت  یهتتا .یتت نشتتان دهتتد کتته در آن قابر  

ماننتد عتدم وجتود     یعتوامر  لیت کننده بته دل  دنبال

انتد  از   محتدود شتده   زاتینقص در تجه ایحسورها 

طتتور  بتته توانتتد یکنتتترل نمتت استت.یکتته س ییآنجتتا

را مشتاهده کنتد،    ωTنرخ چرخش هتدف   میمستق

آن را  میرمستتق یغطور  آموزش به-فرا قیطر زا دیبا

 اس.یمشاهده، س کی اف.یاز در پسبا  کند  استن

 کند یمنتقل م POMDPخود را به  یکنترل خروج

و  روهتا یشتامل ن  یبعتد  کیت  هیآرا کیصورت  که به

شده توستط عمرورهتا بتر     خالص اعمال یگشتاورها

 :   شود یم انیکننده ب دنبال یرو

(35) 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =

[
 
 
 
 
 
 
𝐹𝑥,𝑐

𝐹𝑦,𝑐

𝐹𝑧,𝑐

𝑀𝑥,𝑐

𝑀𝑦,𝑐

𝑀𝑧,𝑐]
 
 
 
 
 
 

𝑁𝑜𝑟𝑚

 

 [1,1-]مشاهدات و اقدامات در محتدوده   ریمقاد

 یطتور کته در راهنمتا    همان شوند، یم یساز نرمال

14 کتابخانه دهنده توسعه
SB3  شتده است.     هیتوصت

 یتی نترخ همورا  توانتد  یمشتاهدات مت   یستاز  نرمال

 نکتتتهیاز ا نتتتانیرا بتتتا اطم یریادگیتتت تمیالوتتتور

مشتابه هستتند،    ریمقتاد  یشتبکه دارا  یها انیگراد

   [38]بهبود بخشد 

کنتتترل،  استت.یاقتتدام از س افتت.یاز در پتتس

POMDP معتتاددت  قیتترا از طر ستتتمیس .یوضتتع

 یدیت و مشتاهده جد  کند یم یروزرسان به یکینامید

 دیت و مقدار پاداش متنتا ر را تول  طیمح .یاز وضع

کنتتترل  استت.یبتته س دیتت  مشتتاهدات جدکنتتد یمتت

 یا صورت چرخه به ندیفرآ نیو ا شوند یبازگردانده م

 میتقست  ییهتا  بته قستم.   آمتوزش   ابتد ی یادامه مت 

 یتتلاش بترا   کیت  انوریت که هر قسم. نما شود یم

 ایت رت اتمتام زمتان   ملاقات اس.  هر قسم. در صو

کننتده از هتدف خاتمته     از حتد دنبتال   شیفاصره ب

 هیت اول طیبه شترا  MDP  پس از هر قسم.، ابدی یم

بتا استتفاده از زبتان     نتد یفرآ نیا  شود یم یبازنشان

شده  یساز ادهیپ OpenAI Gymو کتابخانه  تونیپا

 یچارچوب استاندارد برا کی OpenAI Gymاس.  

 یتیتقتو  یریادگیت  یهتا  تمیالوور شیتوسعه و آزما

 یسفارشت  یهتا  طیمح جادیو امکان ا کند یفراهم م

  دهتد  یکنترل را مت  اس.یس یابیآموزش و ارز یبرا

 یوهایستنار  یطتور ختاه بترا    بته  یستاز  ادهیپ نیا

 یهتا  .یت شده اس. و از قابر یطراح ییملاقات فضا

 استت.یبهبتتود عمرکتترد س یبتترا یتیتقتتو یریادگیتت

 بیت بتا ترک  کترد یرو نیت ا  کنتد  یکنترل استفاده مت 

ها و استفاده  داده یساز نرمال ،یکینامید یساز مدل

امکتان   ،یتیتقتو  یریادگی شرفتهیپ یها از چارچوب

کنترل را فراهم  یها اس.یآموزش مؤثر و کارآمد س

  آورد یم

 پاداش ابعت. ۴-3

رفتتار کنترلتر    نیتی در تع یدیت تابع پاداش نقش کر

 تمیه الوتور کت  یی  از آنجتا کنتد  یم فایا دهید آموزش

را  یتجمع پاداشتا  کند یتلاش م یتیتقو یریادگی

بته   دیت تتابع پتاداش با   یبرساند، طراحت  حداکثربه 

 یابیدستت  یکنترل را بترا  اس.یباشد که س یا گونه

مرحرته   یویکند  در ستنار  قیتشو ویبه اهداف سنار

 یمایاس. که فضتاپ  نیا یت، هدف اصرقاملا یینها
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آغاز فاز الحتاق   یزم براد یانیپا طیکننده شرا دنبال

است. کته    نیت ستاده ا  کترد یرو کیرا برآورده کند  

 یپاداش مثبتت  ،یانیپا طیشرا نیبه ا دنیهنوام رس

صتورت   نیت ا ریکنترل داده شود و در غ اس.یبه س

کته در معادلته    طور نهما رد،یتعرق نو یپاداش چیه

 نشان داده شده اس.:   (36)

(36) 𝑅∗ = {
0
𝑘∗

 

 ثاب. مثب. اس.     کی ∗kمعادله،  نیا در

تتابع   کیت آن اس. کته بته    کردیرو نیا مشکل

تنهتا   ور،ی  به عبارت دشود یمنجر م پراکندهپاداش 

 ط،یحالتت. محتت یاز فضتتا یکتتوچک اریبختتش بستت

کته   یدر حتال  دهتد،  یکنترل مت  اس.یبه س یپاداش

  کننتد  یارائته نمت   یبازخورد چیحال. ه یفضا هیبق

کنتترل ممکتن    اس.یپراکنده، ستابع پاداش  کیبا 

داشتته   ازیت بهبتود ن  یبترا  یادیت زمان ز دتاس. م

 یدسترست  یفقط بته اطلاعتات محتدود    رایباشد، ز

 .،یوضتع  نیت   در اردیت بو ادیدارد که بتواند از آنها 

حالت. را بتدون    یکنترل مجبور اس. فضا اس.یس

 .یت کاوش کند تا در نها یپاداش ییراهنما گونه چیه

    ابدیب را یانیپا طیشرا

تتابع   تتوان  یحل مشکل پاداش پراکنده، م یبرا

 یا بته گونته   یپاداش را با استفاده از دانش تخصصت 

کتتتوچکتر و  یهتتتا کتتته پتتتاداش کتتترد یطراحتتت

کنترل داده شتود و آن را   اس.یبه س یا مرحره انیم

 یکمکت  یها پاداش نیکند  ا .یهدا یبه هدف اصر

منجتر   به هدف یابیکه به دست ییرفتارها توانند یم

 یحتال رفتارهتا   نیکنند و در ع قیرا تشو شوند یم

 ،یتتابع  نیچنت  جادیا یکنند  برا مهینادرس. را جر

 میهدف کوچکتر تقس نیبه چند ویسنار یهدف کر

   به عنوان مثال:   شود یم

 کننده به سم. هدف     دنبال قیدق یریگ   نشانه1

 ممنوعه     هیناح ایبا هدف  از برخورد یری  جروگ2

 کننده     توسط دنبال کاهش مصرف سوخ.  3

 شتود  یبخش م نیشامل چند ییپاداش نها تابع

از اهتداف کتوچکتر اختصتاه     یکت یبه  کیکه هر 

 اس.:   هیدارد و بخش آخر همان پاداش پراکنده اول

(37) 𝑅 = 𝑅𝜃 + 𝑅𝑓 + 𝑅𝑐 + 𝑅∗ 

است. کته    نیت ا Rθ یریت گ از پاداش نشانه هدف

همواره به سم. هتدف   ر،یطول مسکننده در  دنبال

 θe یریگ نشانه یبماند  خطا یباقشده  یریگ نشانه

 یریت گ نشتانه  یجه. کنتون  نیب یا هیبه صورت زاو

 یریتتگ کننتتده و جهتت. مطرتتوب نشتتانه    دنبتتال

 یخطا نیشتریب θe,max   مقدارشود یم یریگ اندازه

از  یریت گ نشتانه  یاس.  اگر خطتا  یریگ مجاز نشانه

فراتر رود، مرحره زودتر از موعتد خاتمته    مقدار نیا

 فیت تعر ریت به صتورت ز  یریگ   پاداش نشانهابدی یم

 :  شود یم

(38) 𝑅𝜃 = 𝑘𝜃 (1 −
𝜃𝑒

𝜃𝑒,𝑚𝑎𝑥

) 

کنترل را بته   اس.یس  Rfمصرف سوخ. پاداش

 قیستوخ. تشتو   نته یبا مصرف به ییرهایمس دیتول

 یگام زماندر هر  شده مصرف  مقدار سوخ. کند یم

شتتده بتتر  اعمتتال V∆ ستترع. رییتتبتتا توجتته بتته تغ

پتاداش بته    نیت   اشتود  یزده م نیکننده تخم دنبال

کته اگتر    یشده اس.؛ به طور میتنظ یصورت خط

حتداکثر مقتدار ختود باشتد،      V∆ یانگام زم کیدر 

کته   ییها اما در گام شود، یبه عامل داده نم یپاداش

 افت. یدر  kfعامل پتاداش  شود، یاعمال نم V∆ چیه

  کند یم

(39) 𝑅𝑓 = 𝑘𝑓 (1 −
|∆𝑉|

∆𝑉𝑚𝑎𝑥

) 

 مته یجر یبترا  Rc از برختورد  یریجروگ پاداش

شتده   یکردن عامل در صورت وقو  برخورد طراحت 

 هیت کننتده در ناح  که دنبتال  یاس.  در هر گام زمان

اعمال  kcبه مقدار  یثابت مهیجر رد،یممنوعه قرار گ

 .شود یم

(40) 𝑅𝑐 = {
0

−𝑘𝑐
 



 

 
 

173 
 

 

 2شماره -14سال 

 1404 پاییز و زمستان
 
 

 نشریه علمی
 

 دانش و فناوری هوا فضا 

 

 

 

 
 

  
ر 

ختا
دم

خو
ل 

تر
کن

و 
ت 

دای
ه

جه
در

ش 
 ش

 با
ی

دار
 م

ت
لاقا

م
 

ی 
اد

آز
 

  
که

شب
و 

ی 
ویت

 تق
ی

یر
دگ

رایا
ز ف

ه ا
اد

ستف
ا ا

ب
رن

ی ت
ها

مر
ور

سف
 

 

 

 

است.   نیتابع پاداش ا ینکته مهم در طراح کی

حالت. موجتتود بتتا گتذر زمتتان کتتاهش    یکته فضتتا 

کننده اجتازه   به دنبال زود،یهر اپ ی  در ابتداابدی یم

از هتدف دور   dmaxتا حداکثر فاصتره   شود یداده م

  یبه تتدر  dmaxمقدار  زود،یاپ شرف.یشود  اما با پ

در  تواند یکننده م که دنبال ییو فضا بدای یکاهش م

کننتده     اگر دنبالشود یآن حرک. کند، محدودتر م

  شتود  یمتوقف مت  یجار زودیعبور کند، اپ dmaxاز 

ادامته دارد تتا    dmaxمقتدار   یجیکتاهش تتدر   نیا

 نیممنوعته برستد، بنتابرا    هیت که به لبته ناح  یزمان

 یضتا کتاوش در ف  یبترا  یشتریزمان ب ندهکن دنبال

 یروند به صتورت ضتمن   نیبه هدف دارد  ا کترینزد

بته   ازیت تتا بتدون ن   کنتد  یمت  قیکننده را تشو دنبال

به تابع پاداش، به هدف  یتیمؤلفه موقع کیافزودن 

 بیت تتابع پتاداش بتا ترک    یطراح نیاشود   کترینزد

کنتترل   است. یبه س ها، مهیو جر یکمک یها پاداش

 ویداف ستنار به اهت  یطور مؤثرتر تا به کند یکمک م

 یهتتا از پتتاداش یو از مشتتکلات ناشتت ابتتدیدستت. 

 کند  یریپراکنده جروگ

 عملکرد ارییابی .5

ایتتن بختتش بتته توصتتیف نحتتوه آمتتوزش و ارزیتتابی 

پتردازد  ابتتدا تنظیمتات و     های کنترل متی  سیاس.

نتای  فرآیند آموزش هر دو سیاست. کنتترل ارائته    

ها در ستناریوهای   شود  سپس، عمرکرد سیاس. می

از نظر خطاهتای حالت. پایتانی، برخوردهتا و      اصری

شتود  در نهایت.، همتان     مصرف سوخ. ارزیابی می

ستناریوی تصتادفی    1000معیارهای عمرکرد برای 

 .شوند بررسی می

 مویشآ. 5-1

 استفاده با یکی :شدند داده آموزش عصبی شبکه دو

 سیاس. از استفاده با دیوری و بازگشتی سیاس. از

 هتا سیاس. عمرکرد آموزش، طول   درترنسفورمرها

 هتر  از قبل تابع شود  اینمی ارزیابی ایدوره طوربه

 پاداش میانوین و شودمی اجرا سیاس. روزرسانیبه

 محاستبه  اپیتزود  پنجاه طول در را سیاس. تجمعی

 آغتاز  تصادفی اولیه شرایط با اپیزود هر که کند،می

عتدم  دارای ستناریوهای  ستازی شبیه شود  برایمی

 از نستبی  مشتاهده  یتک  فقتط  هتا سیاس. ی.،قطع

 متغیرهای تمامی شامل که کنندمی دریاف. محیط

 است.  بترای   هتدف  چترخش  نترخ  جتز  بته  حالت. 

 ختاه،  شرایط به سیاس. برازشبیش از جروگیری

 طتور بته  کته  ایاولیته  شترایط  با آموزش اپیزود هر

 شتود  محتدوده  متی  آغتاز  اند،شده انتخاب تصادفی

 مقتادیر  بتا  همراه حال. متغیر هر برای اولیه شرایط

 وضتعی.  .است.  شده داده نشان 2 جدول در اسمی

 20 فاصتره  در اینقطته  در کننتده دنبال اسمی اولیه

 حال. دارد  در قرار y محور امتداد در هدف از متری

 گیرینشانه هدف سم. به کنندهدنبال اسمی، اولیه

 کنندهدنبال سم. به نیز هدف ورودی راهرو و شده

 یتک  از اولیته  شترایط  اپیزود، هر آغاز دارد  در قرار

نمونته  استمی  مقتدار  حول تصادفی یکنواخ. توزیع

 تا کندمی کمک اولیه شرایط شود  تغییرمی برداری

 محدود اولیه شرایط از خاه ایمجموعه به هاشبکه

شتبکه  دهد   افزایش را هاسیاس. استحکام و نشوند

 کته است.   3شکل پیشنهادی در ترنسفورمر مطابق 

است. در   5095تعداد پارامترهای شبکه ترانسفرمر 

برابتتر  LSTMحالیکتته تعتتداد پارامترهتتای شتتبکه  

 اس.  604778

 شرایط اولیه سناریو -2جدول  

 پارامتر مقدار نامی بازه تغییرات
[15 − 25]20mr
[0 − 0.5]0m s⁄v
[0 − 1]0 degqc

[0 − .2]0 deg s⁄ωc

[0 − 45] 0 degqT

[0 − 3]0 deg s⁄ωT
 

بروک دیاگرام شبکه ترنستفورمر ستاده    3شکل 

مدل شامل  نی  اشده پیشنهادی را نشان داده اس.

 هیت مشتخص است.  د   یبتا عمرکردهتا   هید نیچند

)معادل تعتداد   17با ابعاد  یورود یها داده ،یورود

  کنتد  یم لیتبد یژگیو 32( را به طیمح یها حال.
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کته بتا    شتوند  یرمزگذار مت  هیها وارد د سپس، داده

بتتته نتتتام   یسفارشتتت هیتتتد کیتتتاستتتتفاده از 

CustomTransformerEncoderLayer یطراحتتتت 

 یتوجته چندستر   زمیاز مکتان  هیت د نیشده اس.  ا

 یها بخش نیب یها یروابط و وابستو یریادگی یبرا

 هیت د ن،یت   عتلاوه بتر ا  کند یداده استفاده م خترفم
NonDynamicallyQuantizableLinear 

را پردازش کرده و به همان  یژگیو 32 یها یخروج

 یداریت بهبتود پا  ی  بترا گردانتد  یبتازم  یژگیتعداد و

 یستتتتاز نرمتتتتال هیتتتتاز د ،یریادگیتتتت نتتتتدیفرآ

(LayerNormاستفاده شده اس. و د )هی Dropout 

و بهبتود   بترازش  شیاز بت  یریبه منظتور جرتوگ   زین

شده است.   مدل به کار گرفته  یساز یعموم .یقابر

قترار   Criticو  Actor یهتا  هیت شتبکه، د  یدر انتها

 6را بتته  یژگتتیو 32 ی، خروجتتActor هیتتدارنتتد  د

دهنتده اقتدامات    کته نشتان   کنتد  یم لیتبد یژگیو

 زیت ن Critic هیت هستتند  د  طیمحت ممکن متدل در  

کتتاهش  یژگتتیو کیتترا بتته  یژگتتیو 32 یخروجتت

 نیت   ادهد یکه مقدار تابع ارزش را نشان م دهد یم

 یهتتا پتتردازش داده یطتتور ختتاه بتترا بتته یطراحتت

در  قیتتدق یهتتا یخروجتت دیتتو تول طیمحتت دهیتتچیپ

 شده اس.  یساز نهیبه یمتوال یریگ میتصممسائل 

 

شبکه ترنسفورمر ساده دیاگرام بلوک نمایش  -3شکل 

 شده پیشنهادی

اس. که عمرکرد  یا سهینمودار مقا کی 4 شکل

نشتان   یریادگیدو مدل مخترف را در طول مراحل 

را در  (Step) تعتداد مراحتل   ی  محتور افقت  دهتد  یم

را  15پتاداش  زانیت م یو محتور عمتود   1e5مقیتاس  

عمرکترد متدل    انوریت نما ی  خط آبت دهد یم شینما

طور کته مشتاهده      همان.بر ترنسفورمر اس یمبتن

مرحرته بهبتود    50مدل پس از حدود  نیا شود، یم

بته  پتاداش دارد و پتاداش آن    زانیدر م یریچشمو

دهنتده قتدرت    امر نشان نی  ارسد یم 100از  شیب

در طتول   طیو انطباق با محت  یریادگیمدل در  نیا

است.  ختط قرمتز عمرکترد متدل       یریادگیمراحل 

LSTM یمدل رشتد کمتتر   نیا  دهد یم شیرا نما 

 20پتتاداش دارد و بتته حتتداکثر حتتدود   زانیتتدر م

 LSTMکه مدل  دهد ینشان م جهینت نی  ارسد یم

 یتتر  فیبا مدل ترنسفورمر عمرکرد ضتع  سهیدر مقا

داشته و کمتر توانستته است. بته حتداکثر پتاداش      

 یبترا  یدیت مف اریت مع نیانویت   پتاداش م ابدیدس. 

 یشتاخص کتامر   ااست.، امت   یریادگی ندیتجسم فرآ

محستوب   هتا  است. یس یعمرکترد کرت   یابیارز یبرا

با  ها اس.یعمرکرد س ،یبعد یها   در بخششود ینم

 یابیت ارز تتر  قیت و دق تتر  یبصر یارهایاستفاده از مع

 خواهد شد 

 
  سیاست دو یادگیری نمودارهای مقایسه -4شکل 

 اسمی سناریوی در عملکرد .5-2

 نیتر ساده انورینما هیاول طیشرا ،یاسم یویدر سنار

کنتترل   اس.یاس. که س یینها شدن کینزدحال. 

 و،یرستنا  نیت ممکن اس. بتا آن مواجته شتود  در ا   

 ینوهدار ی نقطه کیدر  ستایصورت ا هابتدا ب ریرهو

-100

0

100

200

0 50 100 150

Step[*1e5] 

reward 

TRANS LSTM
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 میمتر با هدف فاصره دارد و مستق 20قرار دارد که 

 یابیت رزا یبه سم. هدف اشتاره کترده است.  بترا    

 یآمتده، از چهتار شتاخص اصتر     دست.  به یرهایمس

 ی، خطتا re یینها .یموقع یخطا :شود یاستفاده م

و  ωe یینرخ چرخش نهتا  ی، خطاve ییسرع. نها

ΔV یریتتگ ستتوخ. را انتتدازه یور ل کتته بهتترهکتت 

 یهتا  است. یبستته س  واکنش حرقه 5  شکل کند یم

کتته  ی( و ترنستتفورمر را زمتتان LSTM) یتبازگشتت

  دهد ینشان م شود، یآغاز م یاسم طیبا شرا ویسنار

و  .یت در رفتار موقع ها اس.یکه س شود یمشاهده م

هتر   ه،یت ثان 40 باًیسرع. مشابه هستند  پس از تقر

 کننتد  یرا برآورده م یینها .یموقع دیق .اسیدو س

ز برآورده کترده  یسرع. را ن دیق ه،یثان 45و پس از 

الحتتاق  یمطرتتوب بتترا ی بتته نقطتته .یتتو بتتا موفق

  مانند یم یدر آنجا باق ریمس ی و در ادامه رسند یم

شتتامل ستته نمتتودار مجتتزا استت. کتته  5 شتتکل

، ستتتترع. (pos_error) .یتتتتموقع یخطاهتتتتا

(vel_error)   چتترخش و نترخ(rot_error)  را در دو

  دهتد  یقرار مت  سهیو مقا یابیمدل مخترف مورد ارز

هتر دو متدل در ابتتدا     .،یت موقع یدر نمودار خطتا 

دارند، اما به مرور زمان خطا کاهش  یمشابه یخطا

 .یموقع ی  مدل ترنسفورمر در کاهش خطاابدی یم

 رایت ز ،کنتد  یمت عمتل   LSTMبهتتر از متدل    یکم

 ابتد ی یکاهش م تر عیسر هیاولآن در مراحل  یخطا

 ی  در نمتودار خطتا  رستد  یمت  یو به مقتدار کمتتر  

دارنتد،   یمشابه یسرع.، هر دو مدل در ابتدا خطا

 تر عیسر LSTMبه مدل  ب.اما مدل ترنسفورمر نس

و در زمتان   کنتد  یصفر حرکت. مت   یبه سم. خطا

  در نمتودار  رستد  یمت  یتتر  نییپا یبه خطا یکمتر

ستتفورمر در ابتتتدا نتترخ چتترخش، متتدل ترن یخطتتا

دارد، اما به مرور  LSTMنسب. به  یشتریب یخطا

نستب. بته    یکمتتر  یو به خطا افتهیزمان کاهش 

LSTM ن است. کته   یا ی دهنده نشان نی  ارسد یم

در  یمدل ترنستفورمر در برندمتدت عمرکترد بهتتر    

 نیتتچتترخش دارد  بتتا توجتته بتته ا یکتتاهش خطتتا

 ینمودارهتتا، متتدل ترنستتفورمر در تمتتام خطاهتتا  

 یسرع. و نترخ چترخش عمرکترد بهتتر     .،یموقع

خطاها  نیداشته و توانسته ا LSTMنسب. به مدل 

 کاهش دهد  یکمتر ییو با مقدار نها تر عیرا سر
 

  

 
خطاهای موقعیت ، سرعت و نرخ چرخش دو  -5شکل 

 سیاست

را نشتان   ریعمرکرد دو مست  یارهایمع 3 جدول

از (θe , ωe , ve , re)  خطاهتا  نیانویت   مدهتد  یمت 

و ستترع. بتترآورده  .یتتموقع یدهایتتکتته ق یزمتتان

 یها اند  داده محاسبه شده ریمس یتا انتها شوند یم

 استت.یکته س  دهنتتد یجتدول بته وضتتوا نشتان مت    

عمرکترد   ،یدیت کر یپارامترهتا  بترنسفورمر در اغر

داشتته است.،    LSTM است. ینستب. بته س   یبهتر

کتاهش   نیو همچن هیفاصره و زاو یدر خطا ژهیو به

 نیت   ایا هیت سترع. زاو  راتییتغ یبرا یمصرف انرژ

تنهتا در   که مدل ترنسفورمر نه دهند ینشان م  ینتا

دارد، برکه در مصرف  یکاهش خطاها عمرکرد بهتر

بهبتود   نیت   اکنتد  یعمتل مت   تتر  نته یبه زیسوخ. ن
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برتتر   یا نهیعنوان گز را به ترنسفورمرعمرکرد، مدل 

  کند یم یمعرف یملاقات مدار یوهایسنار یبرا

 مسیر نامی برای دو سیاست عملکرد معیارهای -3جدول 

 ترنسفورمر LSTM واحد پارامتر

 re m 0.85 0.2میانگین 

ve mمیانگین  s⁄  0.005 0.01 

 θe deg 1.68 0.53میانگین 

ωe degمیانگین  s⁄  0.58 0.51 

∆v کل m s⁄  0.024 0.02 

∆ω کل deg s⁄  0.13 0.057 

 کارلومون  ساییشبیه .5-3

 دییتأ یها روش عنوان بهکارلو  مون. یها یساز هیشب

 .یت قابر یابیت ارز یاغرتب بترا   ش،یبتر آزمتا   یمبتن

 یشتبکه عصتب   یهتا  است. یسو استتحکام   نانیاطم

نتو    نیت هدف از ا  [39, 37, 12] شوند یاستفاده م

 فیت در ط اس.یس کیعمرکرد  یابیارز ،یساز هیشب

 یاربترد  نمونته  یتصتادف  هیت اول طیاز شرا یا گسترده

 ینمتا  توان یم ،یکاف یریگ شده اس.  پس از نمونه

ممکتتن بتته دستت. آورد    ینتتتا ی از محتتدوده یکرتت

ثابت.   توانتد  ینمت  ییکارلو به تنها مون. یساز هیشب

مطتابق انتظتار    شهیهم یعصب اس.یس کیکند که 

 یبترا  دیت مف یابتزار  توانتد  یواهد کرد، اما مرفتار خ

 متوارد  ییو شناستا  است. یس یها .یمحدود نییتع

 یدارد، باشد  بترا  یفیکه در آن عمرکرد ضع یخاص

از  هیت اول طیشترا  1000کارلو،  مون. یساز هیشب نیا

آموزش به  ندیکه در طول فرآ یتصادف عیهمان توز

شتد  هتر دو    یبتردار  کار گرفتته شتده بتود، نمونته    

 یبتترا ( و ترنستتفورمرLSTM) یبازگشتتت استت.یس

استتفاده شتدند     هیت ولا طیشرا نیاز ا رهایمس دیتول

 یهتا  شیمتورد استتفاده در آزمتا    یارهتا یهمان مع

 ثب. شد  یساز هیشب نیدر ا زین یاسم یویسنار

 طینمتودار است. کته شترا     چهارشامل  6 شکل

 است. یس یکتارلو بترا   مونت.  یاجترا  ییو نهتا  هیاول

  نمتودار بتاد ستم.    دهتد  یم شیا نماترنسفورمر ر

را در سته محتور    .یت موقع هیاول ریمقاد عیچپ توز

 هیتتاول ری  مقتتاددهتتد ینشتتان متت zو  x ،y ییفضتتا

 کیت و در  دهصورت پراکن هر محور به یبرا .یموقع

انتد  نمتودار    شتده  عیتوز 2مطابق جدول  نیبازه مع

را در  مایفضتاپ  .یت موقع طیباد سم. راست. شترا  

 یهتا  .یت موقع یکتارلو بترا   مونت.  یانیاپ یها زمان

 ینمتودار، پراکنتدگ   نیت   در ادهد یم شیموفق نما

کمتر اس. که  هیاول طیها نسب. به نمودار شرا داده

و  داریتتپا .یتتعبتته موق مایفضتتاپ دهتتد ینشتتان متت

است.    افتته یدست.   ریمست  انیت در پا زیآم .یموفق

سترع. را در   هیاول طیسم. چپ شرا نیینمودار پا

کته   دهد یم شینما vzو  vx ،vy  ییاسه محور فض

سرع.  ریاند  مقاد متفاوت مشخص شده یها با رنگ

 کیت صورت نقتا  پراکنتده در    در هر محور به هیاول

دهنتده   اند کته نشتان   داده شده شینما ودبازه محد

مطتابق   یستاز  هیسرع. در آغاز شب یتصادف عیتوز

 طیسم. راست. شترا   نییاس.  نمودار پا 2 جدول

 یهتا  .یت موقع یکارلو برا سرع. را در مون. یانیپا

سترع.   یینهتا  ری  مقتاد دهد ینشان م زیآم .یموفق

 یانیت پا طیکه نوسانات سرع. در شرا دهد ینشان م

 کینزد انوریکمتر اس.، که ب هیاول طیشرا هنسب. ب

مطرتوب و کنتترل شتده     طیبته شترا   مایشدن فضاپ

 ریمقتاد  عیت توز یطتور کرت   نمودارهتا بته   نیت اس.  ا

 یرا بترا  ییو نهتا  هیاول طیو سرع. در شرا .یموقع

 ی  نمودارهتا دهنتد  یترنستفورمر نشتان مت    اس.یس

و دقت.   یداریت بهبود پا انوری)سم. راس.( ب یانیپا

در  .یت و موفق یمتدار  یمانورها یدر اجرا ستمیس

 کته  یطتور  کتارلو هستتند، بته    مخترف مون. طیشرا

 یو محتدود  داریت پا ریو سترع. بته مقتاد    .یموقع

 نته یو کنتترل به  .یدهنده موفق که نشان اند دهیرس

  اس.  ستمیس
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شرایط اولیه و نهایی اجرای مونت کارلو  -6شکل 

 )ترنسفورمر(

 

  

 
نتایج اجرای مونت کارلو موقعیت و خطای آن )  -7شکل 

 ترنسفورمر(

 

  

 
نتایج اجرای مونت کارلو سرعت و خطای آن  -8شکل 

 سفورمر()ترن

دهنده  نشان یطور کر به 8و  7شکل  ینمودارها

ترنسفورمر در کاهش  اس.یس زیآم .یعمرکرد موفق

و ستترع. در  .یتتموقع یخطتتا و پارامترهتتا عیستتر

هستتتند  هتتر کتتدام از   .یکنتتترل و هتتدا نتتدیفرآ

از شترو    یپتس از گذشت. زمتان کوتتاه     رها،یمتغ

هتا   و نوسانات آن رسند یم یداریبه حال. پا ند،یفرآ

  ابدی یمکاهش 

 مسیرهای اجرای مونت کارلو   عملکرد معیارهای -4جدول 

 ترنسفورمر LSTM واحد پارامتر

 re m 0.8 0.3میانگین 

ve mمیانگین  s⁄  0.008 0.014 

 θe deg 2.17 1.05میانگین 

ωe degمیانگین  s⁄  0.51 0.48 

∆v کل m s⁄  2.1 1.98 

∆ω کل deg s⁄  0.3 0.021 
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 یاجترا  یهتا  ریعمرکرد مس یارهایمع 4جدول 

مخترتف،   یکنترلت  است. یدو س یکارلو را بترا  مون.

  ی  نتتا کند یم سهیو ترنسفورمر، مقا LSTM یعنی

 ارهایمع یکه مدل ترنسفورمر در برخ دهد ینشان م

 یو خطتا  یتیمتوقع  یفاصتره خطتا   نیانویممانند 

در  د،دار LSTMنسب. بته   یعمرکرد بهتر یا هیزاو

سرع. عمرکرد  یدر کاهش خطا LSTMکه  یحال

مجمتو    ن،ی  همچنت دهتد  یاز خود نشان مت  یبهتر

دو متدل   نیب زین یا هیسرع. و سرع. زاو راتییتغ

ترنستفورمر   ینسب یبرتر انوریاند که ب شده سهیمقا

  ینتتا  نیاس.  ا یا هیسرع. زاو راتییدر کنترل تغ

 بکتته متتدل ترنستتفورمر در اغرتت دهنتتد ینشتتان متت

 توانتد  یدارد و مت  یعمرکرد بهتتر  یدیکر یارهایمع

ملاقتات   یوهایستنار  یبترا برتتر   یا نهیعنوان گز به

  ردیمورد استفاده قرار گ یمدار

 گیری بندی و نتیجه جمع .6

بتتر  یمبتنتت کتتردیدو رو ستتهیبتته مقا مقالتته نیتتا

و ترنسفورمرها در کنترل  LSTM یعصب یها شبکه

رداختت.  پ متتداریملاقتتات  یهتتا .یتتمأمور نتتهیبه

و ترنستفورمرها   یبازگشتت  یهتا  اس.یها با س شبکه

 طیهتتا در شتترا آمتتوزش داده شتتدند و عمرکتترد آن

  دیت ردگ یابیکارلو ارز مون. یها یساز هیو شب یاسم

نشتان داد کته متدل ترنستفورمر در کتاهش        ینتا

سرع. و نرخ چترخش عمرکترد    .،یموقع یخطاها

 مطرتوب  طیبته شترا   یشتریدارد و با دق. ب یبهتر

مدل در کتاهش   نیا ن،ی  همچنرسد یالحاق م یبرا

 یبرتتر  یا هیت سترع. زاو  راتییت و تغ یمصرف انرژ

از  یناشت  ین برتریاز خود نشان داد  ا یقابل توجه

و  دهیت چیروابتط پ  یریادگیترنسفورمرها در  ییتوانا

هتا را   هاس.، که آن برندمدت در داده یها یوابستو

در  نتتهیکنتتترل به یبتترا آل دهیتتا یا نتتهیبتته گز

 شتبکه   کنتد  یم لیو نامطملن تبد ایپو یها طیمح

 یدرصتتد 30بتتا کتتاهش  ،یشتتنهادیترنستتفورمر پ

برتتر   یعمرکترد  ،یو مصترف انترژ   .یموقع یخطا

 5095متدل بتا تنهتا     نیداش.  ا LSTMنسب. به 

، نته  LSTMپتارامتر   604778با  سهیپارامتر در مقا

 برکته  د،یرا بهبود بخش ستمیس یداریتنها دق. و پا

 یافزارهتا  ستخ.  یبر رو یاتیعمر یساز ادهیامکان پ

 یهتتا یستتاز هیفتتراهم کتترد  شتتب  زیتتموجتتود را ن

کرد که ترنستفورمرها در مواجهته    دییکارلو تأ مون.

 یریپتذ  قیت و تطب نانیاطم .یقابر ها، .یقطع با عدم

 یا گسترده فیمدل توانس. در ط نیدارند  ا ییباد

ع. را و ستتر .یتتموقع یخطاهتتا ه،یتتاول طیاز شتترا

 برستد،  داریت پا طیطور مؤثر کاهش دهد و به شرا به

در خطاهتا و   یشترینوسانات ب LSTMکه  یدر حال

 کنتد  یمت  دییتأ ها افتهی نینشان داد  ا یمصرف انرژ

را  ستتم یس ییکه ترنسفورمرها نه تنها دق. و کتارا 

آن را در  نتان یاطم .یت برکته قابر  بخشند، یبهبود م

  دهند یم شیمخترف افزا طیشرا

 یهتا  ستتم یمهم در توسعه س یپژوهش گام نیا

 یهتا  .یت مأمور یو کنتترل خودمختتار بترا    .یهدا

 یآور و جمتع  یدهت  سیاز جمره سرو ،ندهیآ ییفضا

نشتان    ی  نتتا شتود  یمحسوب مت  ،یمدار یها زباله

تحقتق   یمتؤثر بترا   یکه ترنسفورمرها ابزار دهد یم

 یوهایدر ستنار  ریپتذ  هوشمند و انعطاف یها سامانه
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