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0.1. Глухов И.В. Использование обучения с

подкреплением при оптимизации управ-

ления формацией космических аппара-

тов

В докладе рассматривается групповая формация,
состоящая из нескольких десятков КА. Распреде-
ленная архитектура космических систем использу-
ется при решении различных задач в космосе, та-
ких как распределённые астрофизические наблюде-
ния [1], исследования малых тел Солнечной системы
[2], радиолокационная интерферометрия с синтези-
рованной апертурой [3], реклама в космосе [4]. Фор-
мация выполняет регулярные маневры по реконфи-
гурации в соответствии со своей полётной мисси-
ей. Все орбитальные построения известны заранее
и выбираются путем назначения каждому космиче-
скому аппарату целевой траектории, соответствую-
щей одному из периодических решений уравнений
относительного движения, записанных относитель-
но некоторой базовой орбитальной системы отсче-
та. Модель динамики КА помимо центрального гра-
витационного поля Земли включает возмущающее
ускорение обусловленное влиянием второй зональ-
ной гармоники геопотенциала.

Для эффективного решения этой задачи важ-
на оптимизация продолжительности миссии, ко-
торая считается оконченной, как только у любо-
го из КА формирования заканчивается топливо и
он не может маневрировать по заданной траек-
тории. КА оснащен двигательной установкой ма-
лой тяги, управления которой основано на линейно-
квадратичном регуляторе с учетом характеристик
доступных двигателей малых спутников.

Оптимизация проводится в три этапа. Во-первых,
оптимизируются относительные положения каж-
дой пары последовательных орбитальных конфи-
гураций, для этого сравниваются несколько мет-
рик, описывающих расстояния между конфигу-
рациями для определения фазы новой орбиталь-
ной конфигурации, обеспечивающей в среднем
максимально короткие траектории перелета ма-
неврирующих спутников. Во-вторых, настраивает-
ся линейно-квадратичный регулятор и находится
Парето-фронт его оптимальных коэффициентов с
выбором между временем манёвра и расходом топ-
лива на каждый манёвр. Установлено, что оптими-
зированные траектории манёвра могут состоять из
нескольких дуг с разными настройками регулятора.
После настройки регулятора вычисляются матри-
цы стоимости реконфигурации, элементы которых
есть масса топлива, необходимая каждому косми-
ческому кораблю на его текущей траектории для
маневрирования на целевые траектории, доступные
в новой конфигурации. Наконец, решается задача
о многоэтапных назначениях, которая заключается
в предварительном поиске назначения каждого КА
для перемещения на определенную траекторию при

каждой реконфигурации, при этом максимизирует-
ся целевая функция – количество реконфигураций.
Поскольку обычные алгоритмы задач о назначени-
ях хороши только для одноэтапного назначения, в
работе предлагается использовать обучение с под-
креплением для многоэтапной задачи.
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