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Abstract 
In this paper, In the preliminary phase of space mission design, the selection of the spacecraft's 
trajectory is critical. This study simulates the dynamics of low-thrust orbital transfers within a two-
dimensional orbital plane, employing a set of ordinary differential equations to represent the 
continuum of the spacecraft's orbital elements. These elements are encapsulated by six orbital 
parameters, manipulated under a defined thrust vector strategy within the action space, adhering to 
a specified policy framework. An agent, trained via a reinforcement learning algorithm within an 
actor-critic network architecture, is tasked with executing a low-thrust transfer between Low Earth 
Orbit (LEO) and Geostationary Orbit (GEO). The algorithm dynamically adjusts the spacecraft's 
trajectory, informed by initial orbital conditions and mission-specific constraints, to derive an 
optimal thrust angle trajectory and corresponding adjustments in orbital elements for the maneuver. 
To validate the algorithm's efficacy and robustness, a comparative analysis is conducted by 
implementing an alternative transfer mode at a varied orbital altitude. Additionally, the study 
explores the impact of adjusting the algorithm's degradation coefficient hyperparameter on the 
learning efficacy. Conclusively, the findings suggest that the agent, once adequately trained within 
the specified dynamical model, is capable of autonomously executing analogous orbital transfers. 
This is achieved without necessitating reiteration of the dynamical simulations, contingent solely 
upon the stipulation of initial and terminal orbital parameters 
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 چکیده 
پژوهش،     ینبرخوردار است. در ا  يبالاتر  یتاز اهم  یمافضاپ  یرمس  یقانتخاب دق  یی،فضا  هايیت مأمور  یطراح  یهدر فاز اول 
  ي برا  یوستهپ یطعنوان محبه یاعتدال یفرانسیلبر اساس معادلات د  يا صفحه یرويدا یینتراست پا يانتقال مدار  ینامیکد

  يشود.  بردار رانش به عنوان فضای م يسازیههستند، شب  یمافضاپ یک یاعتدال يمسئله که شش عنصر مدار یرهايمتغ
شبکه   یتیتقو یادگیري یتم. عامل توسط الگورشودی اعمال م یطانتخاب و به مح یاستس یکشده و تحت  یفعمل تعر

توسط   یمافضاپ  یر. مسشودی از مدار لئو به مدار ژئو آموزش داده م یینتراست پا يانجام انتقال مدار  يمنتقد برا -یگرباز
عناصر    ییراتتراست مطلوب و تغ  یهزاو  یلپروف  یت،و در نها  شودیجستجو م  یتمامور  یودو ق  یهاول  یطمطابق با شرا  یتمالگور
حالت    یجدر نتا  یتمبار الگوردقت و اعت  یبررس  يبه دست خواهند آمد. برا   يحالت مانور انتقال مدار   یک  يمرتبط برا   يمدار 

تنزل   یبفراپارمتر ضر ییرتغ یرتأث ینشود. همچن یم يساز یادهدوم با اندازه تراست متفاوت پ لتحا ي،اول مانور مدار
  ینامیکد یط در مح یدهعامل آموزش د یج،با در نظر گرفتن نتا یت. در نهاشودیم ی بررس یزن یادگیريبر روند  یتمالگور

 یینآن و فقط با تع يمسئله و پارامترها  ینامیکد ددمج يسازیهبه شب یازمشابه را بدون ن يهایت مأمور تواندیمسئله م
 به انجام برساند   یتبا موفق  یی،و نها  یهاول  یطشرا
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 مقدمه -۱
ئله طراح ا يرهایمسـ  یمسـ رف    يبرا نهیبه ییفضـ کاهش مصـ

  سـت.ا در حوزه هوافضـا یزمان انتقال، موضـوع اسـاسـ  سـوخت و
ازگار با پارامترهاي کلی    منظوربه یرهاي بهینه سـ تیابی به مسـ دسـ

ترس، تیمأمور وخت در دسـ رانش و جرم سـ تم پیشـ یسـ ، مانند سـ
 نیا ي جامع و پیچیده حل شـــود. ســـازنهیبهباید یک مســـئله 

ئله از دهه  ط پ  مورد توجه قرار 1950مسـ گامانیگرفته و توسـ   یشـ
شـده اسـت.  یو ادلبام بررسـ   تمنیل ،يکان و ل،یهمچون لاودن، م

ئله   ت پایین به دلیل  مداري انتقالمسـ  ی کهخاصـ  یدگیچیپ تراسـ
ه روش ازیـ ن، دارد ابـ دد يهـ ه يعـ ل  یلیطور تحلدارد و بـ ل حـ ابـ قـ

دینم ته   .باشـ وزش پیوسـ ران سـ تفاده از پیشـ ترده  طوربهاسـ ي اگسـ
راي  لاقــاتبـ هــداري مــدارiمــداري مـ گـ قــال مــدار و  ii، نـ تـ ، انـ
 اسـت. قرارگرفته موردمطالعهي اارهیسـ ي فضـایی بین هاتیمأمور

ي  هايریپذامکانتواند ي پیشـرانش تراسـت پایین میهاسـتمیسـ 
تفاده  وخت کارآمدترمأموریت را با اسـ د    ،از سـ یار بهبود ببخشـ بسـ

ه وزن کـل  ه بـ ار محمولـ ــبـت بـ ه خود اجـازه افزایش نسـ ه نوبـ ه بـ کـ
و  ابعاد   هحجم فضـاپیما و در نتیج توجهقابلفضـاپیما و یا کاهش 

ا ت پایین  دهد. پرتابگر را می زیسـ رانه تراسـ تفاده از پیشـ هنگام اسـ
ربه ویژه دهبیترکبالا  iiiبراي انجام انتقالات مداري، ضـ با یک  شـ

ــیــار طولانی نیرو ي ویژه کوچــک منجر بــه زمــان انتقــال بسـ
   ]1[شود.می
ئله پ  ازین نه،یبه ریمسـ  افتنی يبرا ت که  يا دهیچیبه حل مسـ اسـ

 کیکلاسـ  يشـود. روش ها یم دهینام »ivي«مسـئله دو مقدار مرز
به ســه دســته روش  یبه طور کل  نهیحل مســئله کنترل به يبرا
شــوند. در یم میتقســ  یبیو ترک میمســتق ریغ  م،یمســتق يها

تق يهاروش ته کردن مسـ  م،یمسـ سـ کوتاه با   يهابه قوس ریبا گسـ
مناســب، مســئله  يمرز  طیقدر و جهت رانش ثابت و اعمال شــرا

  ]7[.شـودیم لیتبد یرخطیغ  يزیرمسـئله برنامه کیبه   وسـتهیپ 
که به عنوان  کنندیاســتفاده م یکیاز تکن  میرمســتقیغ  يهاروش

  کیکه مسـئله را به  شـود،یشـناخته م vپونتراگیناصـل حداقل 
ــئلـه ارزش مرز ــوکندیم لیتبد يادو نقطـه يمسـ   گرید ي. از سـ

هر دو روش ذکر شـــده   يایاز مزا يریبهره گ ،یبیترک يروش ها
در سال هاي گذشته مطالعات زیادي در زمینه بهینه سازي  است.

ــرف  ــوخـت (مینیمم کردن مقـدار تغییرات زمـان انتقـال و مصـ سـ
در  .]19و18[در انتقال هاي ضـربه اي انجام شـده اسـت سـرعت)

ایین،  ــت پـ انحوزه تراسـ ل زمـ داقـ ال حـ ــنکرون برا انتقـ  يژئوسـ
توسـط  وسـتهیپ  يهابا اسـتفاده از روش تراسـت پایین يماهایفضـاپ 

انتقال چندگانه    يرهایها مسشد. آن  ی]  بررس2و همکاران [ لویکا
اده از روش تـک تچرخـ  ــتفـ ا اسـ ــوخـت را بـ دازیه سـ و روش  يرانـ

اول به يدیـ بریه هیپـ د. م نـ ایکردنـ   دیـ جـد کردیرو کیـ ] 3[ میک چـ
با تمرکز بر  وسـته،یپ  تراسـت پایین يرهایمسـ   يسـازنهیبه يبرا
هیبه تمیالگور کیـ  ابر روش یمبتن يســـازنـ ــتقیغ  يهـ  میرمسـ
ادیپ  ــنهـ د تمیالگور کیـ کرد و  شـ  دیـ تول يرا برا viیقیتطب تبریـ

و    راتیی] از حســاب تغ4راســل [ انیکرد. را یمعرف هیحدس اول
مـاه بـا رانش کم بـا چرخش -نیانتقـال زم يبردار آغـازگر برا هیـ نظر
ــتفاده کرد. در ا يها ــتجو  نیمتعدد اس ــتفاده از جس  يکار، با اس

ــتقیروش غ  يهـاحـلراه يبرا یجهـان جبهـه  کیـ بـه  ،یمحل میرمسـ
در ســـال . افتیدســـت  ییزمان پرواز و جرم نها  يبرا پرتو نهیبه

تقیم  2013 اس روش هاي غیر مسـ ه اي بر اسـ یک مطالعه مقایسـ
براي حل مسـئله کنترل بهینه غیرخطی براي مسـیر تراسـت پایین 

ط نوابی و همکاران ایی توسـ د. ]16[فضـ ]  5هوانگ [ یلکه  ارائه شـ
تمرکز  يبه نقاط لاگرانژ تراسـت پایین يهاانتقال  يسـازنهیبه رب

 يرهایمس  يسازنهیبه  يبرا  یدرجه دوم متوال  يزیرکرد و از برنامه
ــتفـاده کرد.   يلاگرانژ يبه مدارها نگیپارک يانتقـال از مدارها اسـ

ــاز نهیبه روش کیـ ] 6[ یو مارو پونتـان يبروس کانو ازدحام  يسـ
ــتقیغ  viiذرات ادیرا پ  میرمسـ ــنهـ ه پ  شـ د، کـ ایـ ن شیکردنـ ي  ازهـ

ــرور ــاز نهیبه  يض ــاف تمیالگور کیرا با  يس   یم کپارچهی یاکتش
ــانـدمن لیـ تبـد کیـ ] 8و همکـاران [ زیکنـد. جـانـاتـان عز ا   viiiسـ بـ

معادلات    يســـازنهیبه يرا برا ixیلیفرانســـ ید پویاي يزیربرنامه
اپ  تقل را به زاو ریاعمال کرد و متغ مایحرکت فضـ  يمدار برا هیمسـ

ــازنهیبه ــ   يسـ ــام سـ و   امزیلیداد. و  رییتغ ياارهیدر اطراف اجسـ
ــتون ــتفاده از الگور9کارول [-کاورس ــئله  ،xکیژنت تمی] با اس مس

وخت را برا حداقل اپ  يسـ رانیپ  يمایفضـ  يد یخورشـ  یکیالکتر  شـ
ــال  ]20[فکور و همکـاران مطـالعـه کردنـد. ــئلـه  2019در سـ مسـ

ژئو را با  کنترل بهینه مســیر تراســت پایین دایروي از مدار لئو به 
  xiترکیب روش تحلیلی و الگوریتم جمعیتی کلونی زنبور مصنوعی

ه  العـ ان، کمترین تلاش کنترلی مطـ اي کمترین زمـ ت هـ الـ براي حـ
محدب   يساز  نهیبه  ياستراتژ کی]، ژنبو وانگ 10در [  کرده اند.

ائل انتقال به يبرا ت پایین  نهیحل مسـ  يوربر بهره دیبا تاک ،تراسـ
تق ریو غ   میسـوخت، توسـعه داد. در واقع هر دو روش مسـتق  میمسـ



س یطراح ستفاده از  یینتراست پا یمايفضاپ یرم و با ا  یتیتقو یادگیرياز مدار لئو به ژئ
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ــت کـه راه حـل به یبـدان معن نیدارنـد. ا یمحل تیـ مـاه  يا نـهیاسـ
راه حل موجود نخســتین  کنند به  ییتوانند شــناســایها مکه آن
  یقطع يها کیبه دسـت آمده از تکن يعدد  جهیدارد. نت یبسـتگ

ــت [به طور معمول   یبررســ   جهیدر نت]. 6در مجاورت حدس اس
 توانیشـد، م انیکه در بالا ب نهیحل مسـئله کنترل به يهاروش

ه نروش نیا نیگفـت کـه انتخـاب ب هخـاص م يازهـایـ هـا بـ ــئلـ از  سـ
نجو امکان يالزامات دقت عدد ،قیود یدگیچیجمله پ  حدس  یسـ

ــتگ هیـ اول مـاننـد   تیـ بر جمع یمبتن يهـاروش  نیدارد. همچن یبسـ
ائل  نتیکژو   الگوریتم ازدحام ذرات تند و   xiiهیاول مقادیرمسـ هسـ

ه راه ازیـ ن ییهمگرا يبرا ل اولبـ ا یخوب هیـ حـ د. از آنجـ ه  ییدارنـ کـ
ــئلـه ــت پـایین یـ انتقـال مـدار  مسـ ــئلـه  کتراسـ مرزي  مقـدارمسـ

ــت و رســ  ايدونقطه ــت،  ییبه حالت نها دنیاس مطلوب مهم اس
 برآوردهرا  ندیفرآ نیلازم اســت که بتواند ا یتمیاســتفاده از الگور

تواننـد در  یم ژنتیـکو  الگوریتم ازدحـام ذرات ن،یکنـد. علاوه بر ا
حالت  يفضـاها  مسـائل داراي به خصـوص دری محل يحداقل ها

ــ    یهـا معملکرد آن  د،افتنـ بیچنـد حـالتـه بـه دام  ایـ  دهیـ چیپ  اریـ بسـ
ــئلـه یدگیـ چیپ  ایـ ش ابعـاد یتوانـد بـا افزا ــود مسـ ــعیف شـ بـه  ،تضـ

 حساس هستند. یشانپارامترها ماتیتنظ
پوشــش  نیماشــ  يریادگی يهاتوســط روش باًیاشــکالات تقر نیا

مسائل ابعاد بالا  ها در روش نیکه ا شوندیو باعث م شوندیداده م
به دام  یمحل يهااســـتفاده شـــوند، در حداقل دهیچیپ   اریبســـ و 
وند.  خودرانخودکار و  کاربردهايو در  فتندیان تفاده شـ از  یکی اسـ

است  xiiiیتیتقو يریادگی ،ینیماشـ  يریادگیمهم در  ياخه هاشـ 
تمیکه در سـ  نعت يهاها و رباتنیمختلف مانند ماشـ  يها سـ  یصـ

ــتفاده م ــود. ایاس اش،  یتعامل تیماه لیبه دل يریادگینوع  نیش
اطراف اسـت که در انسـان و   طیاز مح يریادگیبه   هیشـب شـتریب

ــود. در زم یم دهیـ د وانـاتیح  يعـامـل برا ،یتیتقو يریادگیـ  نـهیشـ
 طیمح دینامیکاز  یبه دانش قبل يازیبه اهداف خود ن یابیدســت

ازدیرا قادر م یتیتقو يریادگی يهاتمیالگور ،یژگیو نیندارد. ا   سـ
ــائـل مـدل يتـا بـه طور مؤثر ــازبـا مسـ مقـابلـه   دهیـ چیپ ی لیتحل يسـ

امکـان آموزش کـارآمـد عـامـل را فراهم   یژگیو نیا ،از این روکننـد. 
د و آن را برا یم اده در موقع يکنـ ــتفـ ا تیـ اسـ ا  مختلف  يهـ بـ

 کند.   یم قیمشابه قابل تطبدینامیک مسئله 
  يهــا تمینوع الگور نیعملکرد ا لیــ تحل يبراژوهش پ   نیدر ا

ــ  يریادگی ــگامکار  کیبه عنوان   نیماشـ  انتقالات نهیدر زم پیشـ

اسـتفاده   xivمنتقد -شـبکه بازیگر تمیارتفاع بالا، از الگور به يمدار
 صـفحهدایروي هم تراسـت پایین انتقال مداري کینامی. دمی شـود

 يبرا یطیبه عنوان مح یاعتدال  لیفرانســـ یبر اســـاس معادلات د
اکه  عامل تعامل تهیپ  ییفضـ ش  يرهایمتغ  يبرا  وسـ ئله که شـ مسـ

  ، شـبیه سـازي می شـود.هسـتند مایفضـاپ  کی اعتدالی يعنصـر مدار
سیاست   کیتحت    و  شده  فیعمل تعر  يبردار رانش به عنوان فضا

الگوریتم   عامل توسـط. شـودیاعمال م طیبه مح تصـادفی انتخاب و
مداري تا بتواند انتقال  شـودیآموزش داده ممنتقد -شـبکه بازیگر

مســیر بهینه توســط این  را انجام دهد. تراســت پایین موردنظر
دازه الگوری د انـ اننـ ت(مـ اموریـ ه و قیود مـ ــرایط اولیـ ا شـ ابق بـ تم مطـ

شــود و در نهایت پروفیل هاي زاویه نیروي تراســت) جســتجو می
ه براي دو حـالـت مـانور انتقـال مـداري و یـک حـالـت  ــت بهینـ تراسـ

 مانور تغییر زاویه میل مدار به دست خواهند آمد.
 یادگیري ماشین؛ یادگیري تقویتی -۲

 میبه سـه دسـته تقسـ  یبه طور کل نیماشـ  يریادگیهر مقاله  
و  xviبدون نظارت يریادگی، xvنظارت شــده يریادگیشــود: یم
 نی، که هدف ایتیتقو يریادگیدســـته،  نی. آخریتیتقو يریادگی
  مسائلی  يدهد تا برا یاجازه م نیماش يریادگیاست، به  ژوهش پ 

ــترس ن  يداده ا چیکه ه ــتیدر دس ــود.  س ــتفاده ش   يریادگیاس
 يرا برطرف کرده و بر رو یقبل يروش هـا یکل وبیع  یتیتقو
ائل کنترل یعیوسـ  فیط از ادهیپ  یاز مسـ ده اسـت. سـ  يسـ تمیشـ  سـ
ــود و رفتار  یم دهینام xviiعامل نیماشــ  يریادگیدر  يریادگی ش

ت کیآن عامل با  نهیبه   Aعمل  هیناح  به X حالت هیاز ناح نگاشـ
ــورت ــود.  یم فیتعر X →A ∶S  به ص ــتش ــیاس  کی xviiiس

 کیعمل در  کیانجام  يعامل برا کیاســـت که  یاصـــطلاح کل
ــت که به  يعدد xixکند. مقدار پاداشیم يرویاز آن پ  طیمح اس

ل م کیـ  امـ ه  دیـ گو یعـ ل در  کیـ کـ ال  کیـ عمـ تانتقـ الـ در  حـ چقـ
 ]11خوب است. [

ــم نـدیفرآ ــت کـه برا یمـارکوف چـارچوب يریگ میتصـ  ياسـ
  يریادگیشــود. در  یاســتفاده م یتیتقو يریادگیمســائل  فیتعر
با هدف به حداکثر رســاندن ارزش  یطیعامل در مح کی ،یتیتقو

ط  نییعمل تع کی. عامل با انجام ردیگ یپاداش قرار م ده توسـ شـ
حاصل شد،   یحالت خاص یتعامل دارد. وقت  طیبا مح  سیاست کی

به عنوان  xxارزششـود.  یبه عامل داده م طیتوسـط مح یپاداشـ 
خط  کیاز  يرویدر هنگام پ  sدر حالت  xxiمورد انتظار بازگشـت



شجو و سلیمانی، مجید بختیاريحامد   کامران دان
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اسـتخراج شـده و مشـتق شـده    ارزششـود. تابع  یم فیتعر π یمشـ 
اداش در ل پـ ه بلمن، کـ ادلـ ام  یافتیـ از معـ ا انجـ   کیـ عمـل در  کیـ بـ

مـارکوف محـدود،   نـدیفرآ کیـ کنـد. از نظر  یم انیـ حـالـت خـاص را ب
 کرد: فیتعر ریز رتتوان به صو یرا م ارزشتابع 

𝑣𝑣𝜋𝜋 = 𝐸𝐸𝜋𝜋[𝐺𝐺𝑡𝑡|𝑆𝑆𝑡𝑡 = 𝑠𝑠] = 𝐸𝐸𝜋𝜋 ��𝛾𝛾𝑘𝑘
∞

𝑘𝑘=0

𝑅𝑅𝑡𝑡+𝑘𝑘+1|𝑆𝑆𝑡𝑡 = 𝑠𝑠� )1 ( 

ــمفرآیند  ــکل (ریگمیتص ــده  1ي مارکوف در ش ) نمایش داده ش
  ]11[.است

 
 ]11[مارکوف ي ریگم یتصم. فرایند 1شکل 

 
πE  مقدار مورد انتظار یک متغیر تصـــادفی اســـت زمانی که یک

مقدار پاداش در  Rکند؛ پیروي می π عامل از یک سـیاسـت خاص
اســت که   xxiiیک ضــریب تنزل γو  اســت tیک حالت در زمان 

فر و  انه از میزان تأثیر   1مقدار آن بین صـ ریب تنزل نشـ ت. ضـ اسـ
 ]11[ ي آینده بر تابع ارزش است.هاپاداش

ت یاسـ ت  xxiiiگرادیان سـ یاسـ اس یک سـ یک عمل را بر اسـ
ده بدون یادگیري تابع ارزش انتخاب می با روش کند. پارامتري شـ

 گیريانتگرالو قابل  وسـتهیپ  دیبا سـیاسـت ،سـیاسـت انیگراد يها
ــد. ا ــت انیگراد يدهد تا روش ها یاجازه م نیباشـ ــیاسـ در   سـ

  انیکه گراد یاصل  تمیاعمال شوند. دو الگور وستهیپ  عمل يفضاها
،  REINFORCEکنند عبارتند از   یرا اعمال م ســیاســت يها
ت انیگراد کی یاسـ -Actor يهابر مونت کارلو و روش یمبتن  سـ

Criticــاهـاتوان در یهـا را متمیالگور نی. ا ــتـهیپ  عمـل يفضـ  وسـ
 ]11اعمال کرد. [

ــکل  گریمنتقد باز يها تمیالگور ــده در ش ــان داده ش ، 2نش
ــت را براي کـاهش  هـاروش ــیـاسـ ــل زمـانی و گرادیـان سـ ي تفـاضـ

ــکالات دو نوع الگوریتم ترکیب می -هاي بازیگرکنند. الگوریتماش
ت  یاسـ اس یک سـ ت که عملی را بر اسـ امل بازیگري اسـ منتقد شـ

کند درحالی که سـیاسـت توسـط منتقد با اسـتفاده از انتخاب می

ییک تابع ارزش ارزیابی می ود. الگوریتم گرادیان سـ اسـت قطعی  شـ
ــت-ي بـازیگرهـاتمیالگوریکی از چنـدین  xxivعمیق . بـه منتقـد اسـ

ــت. بـا انتخـاب xxvحـالـتتـابع ارزش  کیـ طور معمول، منتقـد   اسـ
ــدن ــع عمـل، کیـ  شـ کنـد تـا  یم یابیـ را ارز دیـ جـد تیـ منتقـد وضـ

 رفته شیبدتر از حد انتظار پ  ایاوضــاع بهتر  ایمشــخص کند که آ
ــت. ا ــت که به آن خطاا یاختلاف زمان يخطا یابیارز نیاس  يس

 ]11 [:ندیگو یم xxviیزمان تفاضل
𝛿𝛿𝑡𝑡 = 𝑟𝑟𝑡𝑡+1 + 𝛾𝛾𝛾𝛾(𝑠𝑠𝑡𝑡+1) − 𝑉𝑉(𝑠𝑠𝑡𝑡) )2( 

 
 ]12[ منتقد -. معماري شبکه بازیگر 2شکل 

 
ه در آن  ابع  𝑉𝑉(𝑠𝑠𝑡𝑡)کـ ه یفعل ارزشتـ د  اســـت کـ ــط منتقـ توسـ

 يتواند برا یم تفاضـل زمانی يخطا نیاسـت. ا شـده يسـازادهیپ 
ــده  یابیـ ارز ــده در حـالـت 𝑎𝑎𝑡𝑡عمـل انتخـاب شـ   𝑠𝑠𝑡𝑡، عمـل انجـام شـ

دهد  یمثبت باشد، نشان م تفاضل زمانی ياسـتفاده شـود. اگر خطا
ود، در حال تیتقو ندهیآ يبرا دیبا 𝑎𝑎𝑡𝑡به انتخاب  لیکه تما که   یشـ

 نیدهد که ا یباشــد، نشــان م یمنف یزمان تفاضــل ياگر خطا
 ]11[ .شود فیضع دیبا لیتما

شـود  مدل منتقد تحت عنوان یک شـبکه عصـبی نمایش داده می
ه  ايورودکـ ل و خروجی هـ امـ ک عـ ل یـ ت و عمـ الـ  کیـ آني آن حـ

  ]11[منفرد است. qمقدار 
است که   شدهلیتشکیی هاهیلااز  خورشیپ یک شـبکه عصـبی 

 هیلاکی از یطورکلبه. اندشــدهبه یکدیگر متصــل  هاوزناز طریق 
  شـــدهلیتشـــکخروجی  هیلاکپنهان و ی هیچندلاورودي، یک یا 

 است. شده دادهنشان  3است که در شکل 

Take action (a) 
according to π 

Observe reward (r) and 
new state (st+1) 

Agent Policy 
π(s) 

Environment 

Actor 

actio
 

reward 

state 

Critic 
TD 
error 

Policy 

Environmen
 

Value 
Function 



س یطراح ستفاده از  یینتراست پا یمايفضاپ یرم و با ا  یتیتقو یادگیرياز مدار لئو به ژئ
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 ]11[ خورشیپ. شبکه عصبی 3شکل 

 
  دینامیک مسئله انتقال مداري تراست پایین -۳

ف  مارکو  يریگمیتصم ندیتوان با فرآرا می مایفضاپ  کی  کنترل
ــاپ  یمعنا که در هر مرحله زمان نیکرد، به ا  فیتوصــ  حالت  مایفض

ــ  ــم دیـ دارد و بـا یخـاصـ انجـام دهـد تـا  یگرفـت کـه چـه اقـدام میتصـ
 ]13[ .هدف برسد کیبه  تیدرنها

معادله    مایبه فضـاپ F  یخارج  يروین  کی  ،تراسـت پایین  يدر مانورها
 ]14[ :شوداضافه میحرکت  

)3(  𝐫̈𝐫 =
𝜇𝜇

|r|3 𝐫𝐫 +
𝑭𝑭
𝑚𝑚

    

ــاپ  mکه   ییجا ــم    𝜇𝜇و    مایجرم فض ــتاندارد جس ــی اس ثابت گرانش
 ]14[است.  مرکزي  

ت پایین را میرخطیغدینامیک   تفاده از  ی مانورهاي تراسـ توان با اسـ
توســط معادلات برحســب عناصــر مداري    xxviiمعادلات تغییرات گاوس

ــت. امـا یکی از معـایـب   6کپلري بیـان کرد کـه در مرجع   ــده اسـ بیـان شـ
ــر مداري کپلري، تکینگی   ــتفاده از عناص مداري یا خروج از    بیدرشــ اس

ــر مداري اعتدالی ــراغ عناص ــت. لذا به س ــفر اس رویم.  می  xxviiiمرکز ص
ــر مدار  يامجموعه ــتند که برا  ياز عناص   ری مســ   یحو طرا لیتحل  يهس

تند. آن  دیمف  نهیبه معتبر    یو هذلول یضـ یب  ،دایروي  يمدارها  يها براهسـ
خروج از    يبرا ینگیتک چیه  ،شــدهاصــلاح  یمعادلات اعتدال  نیهســتند. ا

فر و   یبمرکز صـ ان نم  90و    0برابر با    يمدار  زاویه شـ   دهندیدرجه را نشـ
 ها جلوگیري کرد.توان از این تکینگیو می

)4(  𝑝𝑝 = 𝑎𝑎(1 − 𝑒𝑒2)                  

)5(  𝑓𝑓 = 𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔 + 𝜃𝜃)            

)6 (  𝑔𝑔 = 𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔 + 𝜃𝜃)            

)7(  ℎ = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 �
𝑖𝑖
2
�  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛺𝛺)        

)8(  𝑘𝑘 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 �
𝑖𝑖
2
�  sin(𝛺𝛺)       

)9(  𝐿𝐿 =  𝛺𝛺 + 𝜔𝜔 + 𝜃𝜃          

ــیـل معمولی مرتبـه اول گـاوس  ــبحـال معـادلات دیفرانسـ   برحسـ
شود:عناصر اعتدالی بازنویسی می ]11[ 

)10(  𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
2𝑝𝑝
𝑤𝑤 �

𝑝𝑝
𝜇𝜇
𝐹𝐹𝑠𝑠 

)11(  𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝑝𝑝
𝜇𝜇
�sin 𝐿𝐿 𝐹𝐹𝑟𝑟 + [(𝑤𝑤 + 1) cos 𝐿𝐿 + 𝑓𝑓]

𝐹𝐹𝑠𝑠 
𝑤𝑤

− (ℎ sin 𝐿𝐿 − 𝑘𝑘 cos 𝐿𝐿)
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑤𝑤 
𝑤𝑤

� 
)12(  𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
= �

𝑝𝑝
𝜇𝜇
�− cos 𝐿𝐿 𝐹𝐹𝑟𝑟 + [(𝑤𝑤 + 1) sin 𝐿𝐿 + 𝑔𝑔]

𝐹𝐹𝑠𝑠 
𝑤𝑤

+ (ℎ sin 𝐿𝐿 − 𝑘𝑘 cos 𝐿𝐿)
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑤𝑤 
𝑤𝑤

� 
)13(  𝑑𝑑ℎ

𝑑𝑑𝑑𝑑
= �

𝑝𝑝
𝜇𝜇

 
𝑠𝑠2𝐹𝐹𝑤𝑤
2𝑤𝑤

cos 𝐿𝐿 

)14(  𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝑝𝑝
𝜇𝜇

 
𝑠𝑠2𝐹𝐹𝑤𝑤
2𝑤𝑤

cos 𝐿𝐿 

)15(  𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �𝜇𝜇𝜇𝜇 �
𝑤𝑤
𝑝𝑝
�
2

+
1
𝑤𝑤

 �
𝑝𝑝
𝜇𝜇

(ℎ sin 𝐿𝐿 − 𝑘𝑘 cos 𝐿𝐿) 𝐹𝐹𝑤𝑤 

ه در آن ه ترت  𝐹𝐹𝑤𝑤و  𝐹𝐹𝑠𝑠  𝐹𝐹𝑟𝑟کـ ت  در نیرو تراســـت بیـ بـ ا جهـ   يهـ
در امتداد    r. جایی که هستند  بر صفحه مداري  و نرمال  یمماس  ،یشـعاع

دار،  اعی مـ ــعـ ت شـ ت محیطی و  sجهـ داد بردار ممنتوم   wجهـ در امتـ
 ]11[.ي استاهیزاو

)16(  𝑠𝑠2 = 1 + ℎ2 + 𝑘𝑘2 

)17(  𝑤𝑤 = 1 + 𝑓𝑓 cos 𝐿𝐿 + 𝑔𝑔 sin 𝐿𝐿 

ــی براي تحلیـل عملکرد این نوع از  ي  هـا تمیالگوردر این بررسـ
ــین و ایجـاد یـک  یـک    عنوانبـه نیچنهماولیـه و  ژوهش  پ یـادگیري مـاشـ
  هاروشي بالا با این دســته از  هاارتفاعکار اولیه در زمینه انتقال مداري  

ــازادهیپبراي محققان دیگر، این   ــتفاده    xxixي از حالت بدون مدلس اس
شـود. در اینجا موارد مهم و مدنظر براي انجام فرآیند طراحی مسـیر  می

ــلی، خروج از مرکز و تغییرات زاویـه نیروي را نش  تغییرات نیم قطر اصـ
 .استرانشگر  
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)  مهیجر کی يبرا یپاداش، منف کی يتابع پاداش (مثبت برا 
  ی انجام عمل  يبرا   ایحالت خاص    کیقرار گرفتن در    يرا برا   ییهاپاداش 

هدف   یطور ضمنپاداش به  بعکند. تاخاص مشخص می حالت کیدر 
  دیچطور بااینکه  تابع پاداش به هک  ياگونه به .کندی م انیرا ب يریادگی

  وسو سمت ي مارکوف) کنترل شود ریگمیتصمسیستم (یعنی فرآیند 
 ]15[دهد.می

در هنگام  هاانتخاب  نیزتریبرانگچالش تواند یکی از تابع پاداش می 
تواند تعیین کند که طراحی یک محیط باشد. کیفیت تابع پاداش می 

شود. دادن یک پاداش  حل همگرا می  راهکعامل چقدر سریع به ی
ی افزایش  توجهقابلپراکنده به عامل ممکن است زمان اجرا را به میزان  

 حل دشوار کند.   راهکدهد و همگرایی عامل را به ی

تابع پاداش در این تحقیق بر اساس اختلاف مجذور بین حالت  
 است:   شدهداده هدف و حالت فعلی است که در زیر نشان  

)18(  

𝑟𝑟𝑝𝑝 =
��𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑝𝑝(𝑡𝑡)�2

𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
               

)19(  
𝑟𝑟𝑓𝑓 = ��𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑓𝑓(𝑡𝑡)�2                     

)20(  
𝑟𝑟𝑔𝑔 = ��𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑔𝑔(𝑡𝑡)�2                   

)21(  
𝑟𝑟ℎ = ��ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − ℎ(𝑡𝑡)�2                

)22(  
𝑟𝑟𝑔𝑔 = ��𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑘𝑘(𝑡𝑡)�2                          

)23(  𝑟𝑟 = −�𝛼𝛼𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝 + 𝛼𝛼𝑓𝑓𝑟𝑟𝑓𝑓 + 𝛼𝛼𝑔𝑔𝑟𝑟𝑔𝑔 + 𝛼𝛼ℎ𝑟𝑟ℎ
+ 𝛼𝛼𝑘𝑘𝑟𝑟𝑘𝑘�                     

ــرایب   ــبی   𝛼𝛼𝑘𝑘و    𝛼𝛼𝑝𝑝  ،𝛼𝛼𝑓𝑓  ،𝛼𝛼𝑔𝑔  ،𝛼𝛼ℎض براي مقیاس بندي وزن نس
عناصر مداري هستند. براي اینکه عامل یک سیاست خوب را یاد بگیرد،  

ــت.    ــب تابع پاداش لازم اس تابع    فیبا توجه به تعرمقیاس بندي مناس
ــلاح زاویه میـل مدار    پاداش و اینکـه مانور موردنظر افزایش ارتفـاع یا اصـ
  دیبا  تیمؤثر در مأمور  اعتدالی  يمربوط به عناصــر مدار  بیضــرا  باشــد،

هدف    یتابع پاداش به طور ضمن  راید، زنشو  میتنظ  بیضرا  ریبالاتر از سا
عمومـا در مـانور هـاي انتقـال مـدار  کـه   یی. از آنجـاکنـدیم  انیـ را ب  يریادگیـ 

و    اسـت  ییمشـخص شـده مدار نها  و جهت گیري  به ارتفاع  دنیهدف رسـ 
دار الـت مـ ه م يفقط حـ دار یدر نظر گرفتـ ــر مـ ــود، عنصـ الی   يشـ آنومـ

ابرا یرا م حقیقی ــر مـدار ن،یتوان حـذف کرد. بنـ الی   هیـ زاو  يعنصـ آنومـ
ابع   ایـ  ردیگ یهـا هـدف قرار نم تیـ از مـأمور کیـ  چیدر ه θ حقیقی در تـ

 ارائه شده است.  1در جدول    بیضرا  نیشود. ا  یگنجانده نم  شپادا

 نتایج -۴
ل بین حالت فعلی و  اپیما، تابع ارزش تابعی از تفاضـ براي فضـ
ــت. در محیط یادگیري تقویتی یک  ــاپیما اسـ نهایی و هدف فضـ

ــر مداري اعتدالی  -الگوریتم بر مبناي مدل بازیگر   6منتقد، عناص
ه  انـ هگـ ا عنوانبـ ارامترهـ ل درپـ ارت بهتر  ي دخیـ ه عبـ ا بـ الگوریتم یـ
ي مســئله خواهند بود. هدف این اســت که این عامل با  هاحالت

را پیدا کند   هاحالتتعامل با محیط بتواند بهترین دنباله از همین 
ــیر براي انتقال مداري از   ي  مدارهاي پایین به مدارهاکه یک مسـ

ــاببهبالاتر  ــورت  حس ــبکه بازیگر کار به این ص آید. در بخش ش
ي که براي مقدار بزرگی نیروي رانش که ابازهاسـت که بر اسـاس 

اي قیود و الزامـات  ــط کـاربر بر مبنـ أمورتوسـ انتخـاب و یـک   تیـ مـ
تصـادفی از بین   صـورتبهشـود. عامل دسـته عمل به عامل داده می

ــئله اعمال میآن کند. از ها عملی را انتخاب کرده و به محیط مس
ــبکـه منتقـد کـه وظیفـه ــوي دیگر شـ ارزیـابی تـابع ارزش حـالـت   سـ

یی که از هایابیارزمسـئله را دارد، در هر اپیزود فرآیند آموزش، با 
 شـــدهانتخاببر اســـاس عمل  شـــدهانجاممقدار ارزش هر حالت 

عی  ت عامل،سـ یاسـ ط سـ تبهمقادیر  کندیمتوسـ به مقدار  آمدهدسـ
ــرایط  تیـ درنهـاکنـد و  ترکیـ نزدپـاداش میـانگین  نیز بـا برقراري شـ

ــرایط مرزي  ه شـ ه بـ ا توجـ ایی بـ ه نهـ ه نقطـ دن بـ ــیـ توقف و رسـ
ــدهنییتع پروفیل زاویه  تیدرنهاو  کنـدیم، الگوریتم را متوقف شـ

 نیبنیدراتراسـت بهینه براي انجام این انتقال حاصـل خواهد شـد. 
مدار   شیمانور افزا تیمأمور نکهیشـرط توقف مسـئله با توجه به ا

ــد   نییتع لیـ م هیـ زاو ایـ خروج از مرکز  رییتغ يبرا يانورمـ  ایـ بـاشـ
ودیم کل شـ ازي الگوریتم را در نرم افزار نمایش می  پی 6. شـ اده سـ

 دهد.
لازم به ذکر اسـت که با توجه به سـاده و ملموس بودن عناصـر  
مـداري کپلري در مبـاحـث مکـانیـک مـداري، و همچنین بیـان بهتر 

ــل از  اصـ ایج خروجی حـ داري موردنظر، نتـ ال مـ الگوریتم در انتقـ
دالی و هم کپلري  داري اعتـ ــر مـ اصـ ب عنـ الـ ا هم در قـ خروجی هـ

 نمایش داده خواهد شد.
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 . معماري نرم افزاري4شکل 

 
هدف اصلی که مانور افزایش مدار به مدار هم ارتفاع مدار ژئو 

یکسـان اما مقدار تراست متفاوت براي  ارتفاعاسـت، در دو حالت با 
ه  دار اولیـ همـ ت الگوریتم منظوربـ ــی عملکرد و دقـ  انجـام بررسـ

 شود:  می
و   نیزم ســطح  از يلومتریک 1000 ارتفاع در هیاول مدار )1

 نیوتن 3تراست 
و   نیاز ســطح زم يلومتریک 1000در ارتفاع  هیاول مدار )2

 نیوتن 4تراست 
 

 مانور افزایش مدارنخست حالت  )1
ت. 3در جدول  افزایش مدارمشـخصـات مانور  ده اسـ  ارائه شـ

اد تغییر در فرا ا ایجـ ــپس بـ ارامترسـ أثیر  پـ اي الگوریتم، میزان تـ هـ
یـرات  یـ غـ جـو هــاآنتـ ــتـ نــد جسـ ر فـرآیـ هـره، xxxبـ رداربـ و   xxxiيبـ

ي تنزل، نرخ هابیضــري آینده بر مبناي هاپاداشی به دهتیاهم
نوســان براي یادگیري و بررســی خواهد شــد. لازم اســت مقادیر 

تفاوت بین حالت  کهیهنگامایجاد شـود.  موردنظرعناصـر مداري 
ــان مجـاز   ــعیـت مـدار فعلی مطـابق مقـادیر نوسـ مـدار هـدف و وضـ

 یابد.باشد، اپیزود با موفقیت خاتمه می 2مشخص شده در جدول 
 

 . ضرایب تابع پاداش و مقادیر نوسان عناصر مداري1جدول 
 نوسان مجاز عناصر مداري مقدار  ضرایب تابع پاداش 

𝛼𝛼𝑝𝑝 10 p(km) 10 
𝛼𝛼𝑓𝑓  5 f(rad) 0.01 
𝛼𝛼𝑔𝑔 5 g(rad) 0.01 

𝛼𝛼ℎ 1 h(rad) 0.001 
𝛼𝛼𝑘𝑘 1 k(rad) 0.001 

 
 . مشخصات حالت اول مانور افزایش مدار2جدول 

 
حالت اول مانور 

 مداري 
حالت دوم مانور 

 مداري 
 kg ( 3000 3000جرم فضاپیما(
 N( 3 4مقدار تراست(
 km( 1000 1000ارتفاع مدار اولیه(
ارتفاع مدار  

 ) kmنهایی(
35786 35786 

 
، جدول عناصــر مداريمجاز نوســان به مقدار  درنظرگرفتنبا 

ــوح نتا 4 ــت آمده از  جیبه وض ــت به دس الگوریتم در انتقال تراس
قابل قبول هســتند.   یدهد که به طور منطق یرا نشــان مپایین 

ــبکـه هـا يپـارامترهـا ،هردو حـالـت مـانور انتقـال مـداري يبرا   يشـ
 شده است. میتنظ 5مطابق جدول  یعصب

 
. مقادیر عناصر مداري حاصل از الگوریتم یادگیري 3جدول 

 تقویتی در حالت اول مانور افزایش مدار

 عناصر مداري اعتدالی  عناصر مداري کپلري 
زمان 
انتقال(
 روز)

 نهایی  اولیه  نهایی  اولیه 

49.41 

a(km) 
7.378
1e+0

3 

4.216
8e+0

4 
p = a 

7.378
1e+0

3 

4.216
8e+0

4 

e 0.0 0.012
8 f(rad) 0 

-
0.004

1 

i(deg) 0.0 0.0 g(rad) 0 0.011
2 

ω(deg) 0.0 
2.057
7e+0

2 
h(rad) 0 

-
4.992
8e-09 

Ω(deg) 0.0 0.0 k(rad) 0 2.174
5e-10 
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 مدار  شی منتقد در مانور افزا گریباز یشبکه عصب يپارامترها. 4جدول 
 شبکه بازیگر شبکه منتقد

حالت 
 سوم

حالت 
 دوم

حالت 
 اول

حالت 
 سوم

حالت 
 دوم

حالت 
 اول

 

360 360 360 280 280 280 

تعداد 
گره لایه 
پنهان 

 اول

280 280 280 200 200 200 

تعداد 
گره لایه 
پنهان 

 دوم

ReLU ReLU ReLU ReLU ReLU ReLU 
تابع 
فعال 

 ز سا

0.01 0.01 0.01 0.001 0.001 0.001 
نرخ 

 یادگیري 

0.95 0.95 0.90 0.95 0.95 0.9 
ضریب 
 تنزل

 
ــکــل  و  طی، نمودار زرد، تعــاملات عــامــل در مح6در شـ

اداش اپـ ل را در  يجمع آور يهـ امـ ــده از عـ  یمتوال اپیزودهـايشـ
ان م ان اولینشـ ع لیدل نیبه ا هیدهد. نوسـ   یم یاسـت که عامل سـ

ــجتو قرار دهـد نیکنـد ب ــتر مورد جسـ ــاي محیط را بیشـ تـا   فضـ
ه الـ تبرا مطلوب يادنبـ الـ ا دري حـ ت نیا هـ أموریـ د. د دایـ پ  مـ  رکنـ

ــرا ندیفرآ ت،ینها ها به به حالت دنیتوقف و رســ  طیبا برآوردن ش
ــدیم انیـ مطلوب بـه پـا یینهـا يمـدار يهـاحـالـت ــکـل  .رسـ ، 7شـ

ــان می دهد که مدار   مدارات انتقـال در انجـام این مأموریت را نشـ
ــاپیمـا بـه آن  ــت کـه بـا موفقیـت فضـ قرمز رنـگ همـان مـدار ژئو اسـ
رسـیده اسـت. با توجه به فرضـیات انتقال مداري درنظرگرفته شـده،  

اپی یر حرکت فضـ ما  بردار تراسـت وارده در این انتقال مماس بر مسـ
نشان داده شده است. تغییرات   8به دست آمده است که در شکل 

نیم قطر اصلی بیضی و خروج از مرکز مدارات انتقال نیز به ترتیب 
توان دید به نمایش داده شـده اسـت که می 10و  9در شـکل هاي 

 ارتفاع مداري و خروج از مرکز مدار ژئو دست پیدا کرده است.

 
 حالت اول مانور افزایش مدار. تابع پاداش در 6شکل 

 

 
 . مدارات انتقال در حالت اول مانور افزایش مدار7شکل 

 

 
 . پروفیل زاویه انحراف تراستر در حالت اول مانور افزایش مدار8شکل 
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 نیم قطر اصلی در حالت اول مانور مداري راتییتغ. 9شکل 

 

 
 مانور مداري . تغییرات خروج از مرکز مدارات در حالت اول 10شکل 

 
 حالت دوم مانور افزایش مدار  )2

مشخص است، مقدار  5در حالت دوم، همانطور که در جدول  
افزایش داده می شــود تا در ضــمن انجام   0.95ضــریب تنزل  به 

ی  مأموریت، تأثیر پاداش هاي آینده بر عملکرد الگوریتم نیز بررسـ
الگوریتم در انتقال به دست آمده از   جیبه وضوح نتا 6جدول شود.  

قابل   یدهد که به طور منطق یرا نشــان م  تراســت پایین مربوطه
قابل مشاهده   11نمودار پاداش حالت دوم در شکل قبول هستند. 

اسـت. با افزایش این ضـریب، تمرکز و سـرعت عامل بر پاداش هاي  
ار آینده بیشــتر شــده اســت و با توجه به اینکه در حالت اول یکب

ــت، فرآینـد همگرایی و جمع آوري پاداش   عامل آموزش دیده اسـ
مثبـت کـه بـه معنی مطلوب بودن حـالـت هـاي بـه وجود آمـده براي 
این انتقال مداري اسـت، با سـرعت و دقت بهتري پیش رفته اسـت.  
در نهـایـت عـامـل بـا جمع آوري حـداکثر پـاداش مثبـت بـا موفقیـت بـه 

مشـاهده می   12ر شـکل شـرایط مدار ژئو دسـت پیدا می کند. د
ــت.  ــاپیما با موفقیت در مدار مطلوب قرار گرفته اس ــود که فض ش
یر مماس   ان می دهد که در تمام مسـ تر نیز نشـ منحنی زاویه تراسـ

بر مسـیر حرکت ماهواره اعمال شـده اسـت تا در نهایت شـرایط نیم  
کل هاي   15و  14قطر اصـلی و خروج از مرکز مدار ژئو مطابق شـ

که در   طورهمانقدار خروج از مرکز در مدار نهایی برآورده شود. م
کل  و همچنین  رسـدیم  01176/0مشـخص اسـت به مقدار  14شـ

ــان آن  ــود که با توجه به تابع پاداش و  کنترل می تیدرنهانوس ش
 باشد.می قبولقابلبراي مسئله  شدهفیتعرهدف 

 
. مقادیر عناصر مداري حاصل از الگوریتم یادگیري 5جدول 

 در حالت دوم مانور افزایش مدارتقویتی 

 عناصر مداري اعتدالی عناصر مداري کپلري
ــان  زمـ
ال( انتقـ

 روز)
 نهایی اولیه  نهایی اولیه 

37.10 

a(km) 
7.378
1e+0

3 

4.216
7e+0

4 

p = a 7.378
1e+0

3 

4.216
8e+0

4 

e 0.0 0.011
7 

f(rad) 
0.0 

-
0.004

1 

i(deg) 0.0 0.0 g(rad) 0.0 0.011
2 

ω(deg) 0.0 
1.707
4e+0

2 

h(rad) 
0.0 

-
4.992
8e-09 

Ω(deg) 0.0 
1.784
4e+0

2 

k(rad) 
0.0 2.174

5e-10 
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 . مدارات انتقال در حالت دوم مانور افزایش مدار 12شکل 

 

 
 مانور افزایش مدار. پروفیل زاویه انحراف تراستر در حالت دوم 13شکل 

 

 
 . تغییرات خروج از مرکز در حالت دوم مانور افزایش مدار 14شکل 

 
 . تغییرات نیم قطر اصلی در حالت دوم مانور افزایش مدار 15شکل 

 حالت سوم مانور افزایش مدار  )3
در حالت سوم با هدف بررسی دقت و صحت الگوریتم در 

کیلومتري از سطح زمین افزایش  1500نتایج، ارتفاع مداري به 
یافته است. مشخصات شبکه ها و فراپارمترهاي الگوریتم طبق 

مانند حالت دوم تنظیم شده است. مقادیر عناصر مداري  5جدول 
نمایش داده شده است. با توجه به اینکه  6مدار نهایی در جدول 

عامل در دو حالت قبل با دینامیک مسئله یادگیري را انجام داده 
مشخص است عامل با  16ست، در این جا همانطور که از شکل ا

استفاده از تعاملات قبلی، با دریافت پاداش هاي مثبت و بدون 
داشتن تعاملات و پاداش منفی(شیب مثبت) توانسته است فرآیند 
یادگیري را با موفقیت و دقت بهتري نسبت به تو دو حالت قبل به 

ها را براي مسیر تراست پایین انجام رساند و دنباله اي از حالت 
ترسیم نماید. مقادیر تغییرات زاویه   17مورد نظر مطابق شکل 

تراست، نیم قطر اصلی و خروج از مرکز مدار هاي انتقال تراست 
 نمایش داده شده است. 20تا  18پایین در شکل هاي 

 
. مقادیر عناصر مداري حاصل از الگوریتم یادگیري تقویتی در 6جدول 

 وم مانور افزایش مدارحالت س

 عناصر مداري اعتدالی  عناصر مداري کپلري 
زمان 
انتقال(
 روز)

 نهایی  اولیه  نهایی  اولیه 

35.05 

a(km) 
7.878
1e+0

3 

4.216
7e+0

4 
p = a 

7.878
1e+0

3 

4.216
8e+0

4 

e 
0.0 0.011

7 f(rad) 
0.0 -

0.004
1 

i(deg) 0.0 0.0 g(rad) 0.0 0.011
2 

ω(deg) 
0.0 1.707

4e+0
2 

h(rad) 
0.0 -

4.992
8e-09 

Ω(deg) 
0.0 1.784

4e+0
2 

k(rad) 
0.0 2.174

5e-10 
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 . نمودار پاداش در حالت سوم مانور افزایش ارتفاع مدار16شکل 

 
 . تغییرات نیم قطر اصلی در حالت دوم مانور افزایش مدار 17شکل 

 

 
 مانور افزایش مدار . پروفیل زاویه انحراف تراستر در حالت سوم 18شکل 

 
 . تغییرات خروج از مرکز در حالت سوم مانور افزایش مدار 19شکل 

 
 . تغییرات نیم قطر اصلی در حالت سوم مانور افزایش مدار 20شکل 

 

 گیرينتیجه  -۵
در مطالعات گذشـته، اسـتفاده از الگوریتم هاي یادگیري ماشـین به 

اسـت خصـوص یادگیري تقویتی در طراحی مسـیر فضـاپیماي تر
پـایین در مـأموریـت هـاي مـانور مـداري مـاننـد ملاقـات مـداري، انتقـال 
ه،   الـ ه اســــت. در این مقـ ه قرار نگرفتـ داري و غیره مورد توجـ مـ
دینامیک مســئله طراحی مســیر فضــاپیماي تراســت پایین تحت 
قالب معادلات دیفرانسیل اعتدالی بر حسب عناصر مداري اعتدالی  

ان شــد. با توجه به اینکه در براي مدارهاي دایروي هم صــفحه بی
مانور انتقال مداري هدف اصـلی رسـیدن به ارتفاع و خروج از مرکز 
مدار موردنظر است، تابع پاداش به صورت مجموع وزن دهی شده  

-عناصـر مداري اعتدالی بیان شـد. سـپس الگوریتم شـبکه بازیگر
ــهمنتقـد براي  ــت  حالت مانور افزایش مدار سـ با دو نیروي تراسـ

ــحیح الگوریتم متفاوت ــازي   به منظور نمایش عملکرد ص پیاده س
شــد. اثر تغییر فراپارامتر ضــریب تنزل نیز بر روند یادگیري عامل  

یت الگوریتمبه  اسـ د. منظور تحلیل حسـ ان داده شـ وم  نشـ حالت سـ
کیلومتري بـه مـدار ژئو براي نمـایش دقـت   1500افزایش ارتفـاع از 

.  شـد يسـازپیاده حالت هاي قبلو مقایسـه نتایج به دسـت آمده در 
در نهایت با بررسـی نتایج به دسـت آمده از سـه شـبیه سـازي انجام  
ین در انجام   ده، عملکرد این نوع از الگوریتم هاي یادگیري ماشـ شـ
ــد. مقـادیر   مـأموریـت هـاي انتقـال مـداري بـه خوبی نمـایش داده شـ

لی و خروج از مرکز مدار ه ر مداري مانند نیم قطر اصـ ا  مهم عناصـ
ه  که در مانور افزایش مدار لئو به ژئو اهمیت بالایی دارد در هر سـ
ده و منطقی خود قرار  حیح تعیین شـ حالت در محدوده مقادیر صـ
دارند. در حالت اول عامل به دلیل عدم آگاهی از دینامیک مسـئله 
نیاز به طی کردن اپیزود ها و تعامل بیشـتر با محیط دارد که این 

اش مربوط به آن مشـاهده و توصـیف شـد. در موضـوع در نمودار پاد
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ــتفاده از تجربیات قبلی   ــوم عامل با اس ادامه حالت هاي دوم و س
خود بهتر و سـریعتر توانسـته اسـت به هدف تعیین شـده با اسـتفاده  
از تابع پاداش تعریف شـــده برســـد که به خوبی در شـــکل هاي  
ل   ابـ ا قـ ت هـ الـ ک از این حـ داري هریـ ــر مـ اصـ اداش و عنـ نمودار پـ

شـاهده اسـت. از طرفی نیز می توان دید که با تغییر شـرایط اولیه م
مانند نیروي تراسـت و ضـرایب تنزل و یادگیري الگوریتم دقت این 

بیشـتر اسـت و    ]16[روش در مقایسـه با روش هاي کنترل بهینه 
حســـاســـیت آن به این تغییرات نیز کمتر می باشـــد. همچنین 

نی را براي یافتن راه هاي یادگیري ماشـین جسـتجو هاي جهاروش
ده   ایر روش هاي بیان شـ ه با سـ حل انجام می دهند که در مقایسـ

 در مرور بر ادبیات یک مزیت محسوب می شود.
 

 ]17[یتیتقو يریادگ یو  بهینه کنترل کردیدو رو سهیمقا. 7جدول 
 کنترل بهینه یادگیري تقویتی 

 یقطع يساز نهیبه کی ی تصادف  يساز نهیبه کی

 يبرا عیسر اریبس ياجرا زمان
 ده یآموزش د استیس

اجرا نامحدود به جز موارد  زمان
 يها  تیخاص مانند محدود

 تحدب 

  ییای پو شیدر نما یتیمحدود چیه
 مشکل وجود ندارد

معادله  کیتحت  دی با کینامید
نشان داده  یمعمول لیفرانسید

 شود.

و کنترل  تیبسته (هدا حلقه
 ) کپارچهی

 نهیبه ریمس یابیرد يباز (برا حلقه
 دارد) ازیکنترلر ن کیبه 

 
مزیت اصلی و قابل توجه الگوریتم هاي یادگیري ماشین که باعث  
ــتر از این روش ها   ــتفاده بیش ــت تمرکز محققان به اس ــده اس ش
معطوف شـود این اسـت که این نوع از الگوریتم ها بعد از آموزش 

مســئله می توانند براي شــرایط دیدن بر روي دینامیک و محیط 
اولیه و قیود مختلفی که بر مأموریت حاکم می شـود به کارگرفته  
ئله و   ازي و حل مجدد و کامل مسـ بیه سـ وند و دیگر نیاز به شـ شـ
ــیت با بیان خودکار و   ــت که این خاص تنطیم پارامترهاي آن نیس

 . خودران بودن این دسته از الگوریتم ها شناخته می شود
ــوياز  الشدیگر، یکی از  سـ اچـ ه هـ ادگیري   روشي مهمی کـ یـ

ابع   ــت، تعیین تـ ه و بخش مهم الگوریتم اسـ ا آن مواجـ تقویتی بـ
زمانی که   چراکهپاداش متناسب با دینامیک مسئله مربوطه است. 

از هدف اصـــلی مســـئله باشـــد   و دورتابع پاداش خیلی پراکنده 

ــرف بـه نتـایج دقـت کـافی را نـدارد بلکـه زمـان زیـاد تنهـانـه ي نیز صـ
ســازي، یک مســیر اشــتباه خواهد شــد. همچنین در زمینه بهینه

،  شــودیمزمانی که اهداف مســئله از یک به دو یا بیشــتر تبدیل 
ب آن و همچنین  ــرایـ اداش و ضـ ابع پـ تعریف و تنظیم کردن تـ

وار و پیچیده پارامترها ودیمي الگوریتم دشـ لط  شـ که نیازمند تسـ
ــئلـه و عملکر ــتـه از کامل بر دینـامیـک مسـ د الگوریتم در این دسـ

 مسائل است.
همچنین به عنوان یک کار مســتقل و جذاب بعدي، می توان  در 
کنار مسـئله طراحی مسـیر، پارامتر زمان و یا مصـرف سوخت را نیز  
ا   ــازي الگوریتم در نظر گرفـت و بـ اده سـ در معـادلات و فرآینـد پیـ

نتقد  تنظیم تابع پاداش و شــبکه هاي عصــبی الگوریتم بازیگر م
ی و تحلیل قرار داد که به نوبه خود  وع را نیز مورد بررسـ این موضـ
ه   داري بـ اي مـ ت هـ أموریـ اي واقعی مـ ات هـ از مهم در عملیـ ک نیـ یـ

 حساب می آید.
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