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Ensuring a sustainable supply of food resources and effective atmospheric 

revitalization remains a critical challenge for long-duration space missions. 

This challenge is further complicated by the technical constraints and high 

costs associated with repeated in-orbit experimentation. In response, this 

study investigates and models the biological responses of Spirulina  
microalgae, a recognized protein-rich organism, under suborbital flight 

conditions, with the overarching goal of replacing conventional 

trial‑and‑error approaches with an intelligent predictive framework. To this 

end, experimental data capturing complex environmental stressors, 

including microgravity and distinct light wavelengths (red, white, and dark), 

were utilized to train an advanced neural network. Specifically, a Deep 

Q‑Learning (DQN) algorithm was developed, incorporating mechanisms 

such as experience replay to mitigate data fluctuations and enhance learning 

stability, and was trained over 5,000 episodes. The results demonstrate the 

model's outstanding performance, achieving a coefficient of determination 

(R²) exceeding 0.98 for all output indicators, while the root mean square 

error for light‑related parameters fell below 0.013, indicating an excellent 

agreement between predictions and actual observations. Although minor 

fluctuations were observed in the prediction of time‑dependent parameters, 

the overall convergence of the model confirms that artificial intelligence can 

serve as a reliable, cost‑effective, and efficient tool for the automated 

monitoring and optimization of biological responses in future space probes 

and orbital stations. This work thus represents a meaningful step toward 

ensuring astronaut biosafety in deep‑space exploration. 
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   3، و امین میرزایی استبرق  2، علی محمودی  1ایمان شفیعی نژاد

 استاديار، پژوهشگاه هوافضا، وزارت علوم تحقيقات و فناوری، تهران، ايران   -1
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 کارشناس ارشد، گروه هوافضا، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقيقات تهران، تهران، ايران -3

 

 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1404  آذر 8دريافت 
 1405  تير 15بازنگری 
 1405تير  17پذيرش 

 1405 مهر 15انتشار اولين 
 

 های كلیدی:  واژه 

  نايرولياسپ

  زيست فضا

   يیمکمل غذا

  کروگرانشيم

   هوش مصنوعی

 يادگيری عميق کيو 

 بيوتکنولوژی فضايی 

 
 
برخوردار است.   یاتيح  تياز اهم  مدتی طولان  يیفضا  یهاتياتمسفر در مأمور  هيو تهو  يیمنابع غذا  داريپا  نيتأم

.  کندی چالش را دوچندان م  ن يمکرر در فضا، ا  یهاش يانجام آزما  یو اقتصاد   یفن  یهای دشوار  ن،يافزون بر ا
پرواز    طيدر شرا  ینيپروتئ  یمنبع غن  کي عنوان    به   نايرولياسپ  زجلبک ير  یستيز  یهادر پژوهش حاضر، پاسخ 

مدل   کيآزمون و خطا با  یسنت یهاروش ینيگزيجا ،یشده است. هدف اصل  یساز و مدل یبررس یرمداريز
- گرانش  رينظ  دهيچيپ  یطيمح  ی رهايشامل متغ  یتجرب  یهامنظور، از داده   نيبود. بد  کننده  ینيبش يهوشمند پ

اثرات طول   کم  شرفتهيپ  یشبکه عصب  کيآموزش    ی( برایکيو تار  ديسف  رمز،مختلف )ق  ینور  یهاموج   و 
ادياستفاده گرد الگور  ني. در  مانند بازپخش    نينو  یاز سازوکارها  یريگبا بهره   Q  قيعم  یريادگي  تميراستا، 
.  ديمرحله آموزش د  5000  ی و ط  افتيتوسعه    یريادگي  یداريها و بهبود پاغلبه بر نوسانات داده   یتجربه برا

نشان   یهاافتهي دقپژوهش  عملکرد  به  قيدهنده  بود؛  ضر  یاگونه   مدل    ی تمام   یبرا (R²) نييتع  بيکه 
به کمتر   ینور یمربعات در پارامترها ن يانگيم  شهير یبه دست آمد و خطا 0.۹8از  شيب یخروج  یهاشاخص 

   ش ي در پ  یاست. اگرچه نوسانات مختصر  تيبا واقع  هابينیپيش  قيدق  ارياز انطباق بس  یکه حاک  ديرس  0.013از  
 به   تواندی م  یمدل اثبات کرد که استفاده از هوش مصنوع  یکل  يیمشاهده شد، همگرا  یزمان یپارامترها  ینيب

به  ندهيآ يیفضا یهاستگاهينظارت خودکار در کاوشگرها و ا یو کارآمد برا نهيهزمطمئن، کم  یعنوان راهکار

 .گرددیفضانوردان محسوب م  یستيز تيامن نيمؤثر در جهت تضم یگرفته شود و گام کار
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 علوم و فناوری فضايی

 Qعميق  یيادگير کرديبا رو يیفضا یهاتيدر مامور ناياسپرول کروجلبکيرفتار م یمدلساز nn، شمارة nn، دورة 1405سال 

 مقدمه  

آبی  به 1اسپيرولينا پروتئينی  -عنوان يک ميکروجلبک  با محتوای  سبز 
ظرفيت فتوسنتزی قوی و توانايی رشد در شرايط نسبتاً سخت،    است.   بالا
  در   حيات  پشتيبانی  بسته  یها سيستم  برای  جذاب عنوان يک گزينه   به

 تی رکيبات زيست و غذايی مواد پايدار توليد نيز و فضايی یهامأموريت

طور ويژه روی  به   1۹80فعال بررسی شده است. مطالعات ناسا از دهه  
دی  اسپيرولينا  عملکرد بازيافت  و  اکسيژن  توليد  غذا،  تأمين   برای 

ايستگاه فضايی  ی بسته  هااکسيدکربن در سيستم تمرکز  فضايی مانند 
چالش اند. داشته هم  تحقيقات  گرانشها اين  در  فنی کشت  را    کم-ی 
راهکار نشانه  هم  و  کرده  گاز هاگذاری  بازيابی  برای  مهندسی  و   های 
 . اند توده را پيشنهاد داده برداری از زيست بهره

به  ناسا  اوليه  که    تحقيقات  دادند  نشان  آزمايشی  اسپيرولينا طور 
بيو می به  ی کنترلهاراکتور  تواند در  توليد  شده  صورت مؤثر اکسيژن 

به علت  در اين مطالعات    .کرده و نقش مهمی در تبادل گازها ايفا کند
ندارنداينکه   را  لازم  کارآمدی  فضا  در  سنتی  مکانيکی  ،  تجهيزات 
حلی مناسب برای شرايط    عنوان راه  سازی گاز به   ی غشايی جداهاروش

است  کم-گرانش شده  آزمايش[1]مطرح  شبيهها.  با    سازی  ی  شده 
  با   که   دادند   نشان گازی  ترکيب  و   دما  ،ینور  یهاطيف   نظارت پيوسته 

 جدا   و  است  سازی  پايدار  قابل  اسپيرولينانترل دقيق محيط، کشت بسته  ک
  را  هامأموريت   عملياتی  نيازهای  کردن   آورده  بر  توانايی  غشايی  سازی
 .[2]دارد

ترکيب شيميايی    تغييربه    های مهندسی، پژوهشهاعلاوه بر جنبه 
ای   اند تا کيفيت تغذيه  از طريق تنظيم شرايط رشد پرداخته  اسپيرولينا
شده، تغييرات در نور، دما   ی کنترلها توده بهينه شود. در آزمايش  زيست

کمبود تغذيههاو  معنی  ی  تغييرات  باعث  پروتئين،    ای  درصد  در  دار 
ليپيد شدند عنوان مثال، در شرايط بهينه پروتئين تا  به .  کربوهيدرات و 

محيطی سهم   تنشوزن گزارش شده است، در حالی که    ٪70نزديک  
 جلبک  متابوليکی  پاسخدهنده  دهد که نشانکربوهيدرات را افزايش می 

  توان   می  را   اسپيرولينا  که  دهد  می  نشان  ترکيب  تنظيم  قابليت  اين.  است
  به ( پروتئينی شاخص  بالابردن مثلاً) خاص ای  تغذيه  اهداف توليد برای
سب  منا  فضايی  مدتطولانی   یهامأموريت   برای  که  کرد  کشت  ای  گونه 
 .باشد

و    مطالعات پيش پايداری رشد  بررسی  به  نيز  مأموريتی  و  پروازی 
دهد که اند. نتايج اوليه نشان می   پرداخته  اسپيروليناساختی    تغييرات چند
توده داشته   ماهه توليد زيست  ی چندهاتواند برای دوره  می  اسپيرولينا

 عضی شرايط فضايی طولانی ب  در  کشت  چرخهنرخ رشد و دوره    لذا  .باشد
می  آزمايش  تر  دارد.  ويژه  تنظيمات  به  نياز  و  سازی  ی  هاشود  شبيه 

 
1 (Arthrospira/Spirulina) 

  وجهی  ی چندها، و همچنين تحليلماه  پرواز  پيش  عملکردی شرايط 

ساخت علمی لازم برای   و تغييرات متابوليکی، زير  هابرای ارزيابی جهش
 .[3]اندرا تقويت کرده اسپيروليناکاربرد فضايی 

تلاش کنار  و  هادر  مصنوعی  هوش  نقش  مهندسی،  و  تجربی  ی 
دادهها فناوری نوين  بهينه  ی  در  کشت    محور  به   اسپيروليناسازی   رو 

مدل متعددی  مطالعات  است.  فازیهاافزايش  شبکه-ی  ی هاعصبی، 
اند تا    کار گرفته  ی يادگيری عميق را بههاعصبی مصنوعی و الگوريتم 

توده، و شرايط مطلوب کشت را   توليد ترکيبات فنولی، زيست  بينیپيش
عصبی و -مدل فازی  که  نشان داد  ی، پژوهشدر اين راستاتر کنند.  دقيق

خوبی   نسبتاترکيبات فنولی عملکرد    بينیپيشای در    رگرسيون مرحله
می و  بهينه  داشتند  برای  را  کشت  محيط  شرايط  توليد    توانند  سازی 

ی ها. در مطالعات ديگر، شبکه [4]پيشرفت دهندفعال    ترکيبات زيست
ی فضای  هاتوده در کشت  توليد زيست  بينیپيشعصبی مصنوعی برای  

  تواند در برنامه   ی بالايی گزارش شد که میهاکار رفتند و دقت   باز به 
 .[5]ريزی زمان برداشت و مديريت منابع مفيد باشد

برای تشخيص خودکار   بر آن، يادگيری عميق  از   اسپروليناافزون 
در يکی از اين مطالعات، شبکه    .کار رفته استتصاوير ميکروسکوپی به 

  با   را  اسپرولينا  یهاگونه   توانست  هاداده  مصنوعی   افزايش  با   کانولوشنی
  بلادرنگ   نظارت  در   تواند  می   ابزار   اين  که   کند  بندی  طبقه   بالا  بسيار  دقت

در    .[5]  باشد   مفيد   بسته  یها سيستم  در  توده  زيست  کيفيت   بر  خودکار  و
 ی عصبی برای بهينه هاتر، ترکيب اينترنت اشيا با شبکه   مقياس عملياتی

سازی کشت با استفاده از پساب صنايع )مثلاً پساب روغن نخل( نشان  
شرايط، بازده   بينیپيشو    هاتوان با کنترل خودکار پارامتر  داده که می

محيطی را کاهش    توده را افزايش داد و در عين حال اثرات زيست   زيست
ی  هاوازپر  مثل مدت  ی پروازی کوتاههاهمچنين اهميت آزمايش  .[6]داد
  شده   تأييد  اسپيرولينا  رشد  و  مولکولی  یهاپاسخ   سنجش  برای مداری  زير

  شرايط   و  کم-کم-گرانش  که  دهد  می  نشان   مداری   زير  تجربيات . است
 ی هاتفاوت   مثلاً)  دهند  تغيير  را  رشد  رفتار  و  هاژن   بيان  توانند   می  پروازی
 که  دهد  یم  نشان  و(  مختلف  نورهای  تحت  توده  زيست  در  توجه  قابل
کاربرد    یبرا  ینگهدار  یهاو پروتکل   یا  هيتغذ  طينور، شرا  یساز  نهيبه 

   .[7]ست ا یضرور يیفضا
شود،   چنانچه     بيان  تر  اسپ  دقيق  جنس  نايروليگياه   از 

Arthrospira   ساختار  فتوسنتز  یارشته   یانوباکتريس  کي با  کننده 
 70تا    51بالا )  نيدارا بودن پروتئ  ليمشخص است که به دل  یچيمارپ

 )مانند  هانيتام يو  ،یضرور  نهيآم  یدهاياس  یدرصد وزن خشک(، تمام

B12 ی هادانه   ( و رنگ ميزيمن  م،ي)آهن، کلس  ی و بتاکاروتن(، مواد معدن 
عنوان  نيانيکوسي)ف  یدانياکس  یآنت به  در    یغذا  فرا   کي(  بالقوه 
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 nn، شمارة nn، دورة 1405سال 

م  اتيح  یبانيپشت  بسته  یهاستميس تواناشودیشناخته  در    يی.  رشد 
نسب  يیايقل  یهاطيمح تحمل  گرم،  تنش   یو  نرخ    یطيمح  یهابه  و 

  ن يتأم  یمناسب برا  یانتخاب را به    زجلبک ير  نيبالا، ا  یژنيفتوسنتز اکس
  ی ها تيدر مأمور  دکربنياکس  یو جذب د  ژنياکس  ديهمزمان غذا، تول

 .کرده است ليمدت تبد  یطولان يیفضا

و   یهوش مصنوع  یهاروش  یريبه کارگ  یمتعدد   یهاپژوهش    
برا  نيماش  یريادگي ر  یساز  نهيبه   یرا  و  هازجلبکيکشت  به   ژه يو 

با  و همکاران    یقاسم [5] مرجع  دراند.  مورد توجه قرار داده  نايرولياسپ
  ،يیفضا  یگرانش و تشعشع در سفرها  ريزنده نظ  ريغ  یهاتمرکز بر تنش 

  ت يکردند و اهم  یبررس  مدل  اهيرا بر رشد گ   یطيعوامل مح  نيا  ريتأث
پاسخ شرا  یستيز  یهادرک  برا  يیفضا  ط يبه  بلند   یهات يمأمور  یرا 
  کي، دوآن و همکاران  [8]  گريد  ینشان دادند. در پژوهش  یمدت انسان

را با    یتيتقو  یريادگيروش   به زمان  توسط    تيوضع  بينیپيشوابسته 
ارائه کردند.    نايرولياسپ  گياه  رشد  یساز نهيبه   یبرا LSTM شبکه حافظه  

الگور  فوق  مرجع  یهایسازه يشب که  داد  تحت   ی شنهاديپ   تمينشان 
  10و    یدرصد نسبت به روش سنت  17را    یبازده  کسان، ي  ینور  طيشرا

و    لاميا [ ۹]  مرجع    در.  دهدی م  شي افزا  یادرصد نسبت به روش آستانه 
بررس یاز منظر مدلساز  زين  همکاران با    زجلبکيرشد ر  یهامدل  یبه 

 ی نور، دما و غلظت مواد مغذ  عيشدت و توز  رينظ  یطيمح  عواملبر    ديتأک
  داتيتول  یسازنه يمختلف را در به   یراکتورها  ويپرداختند و نقش فتو ب

کردند. در  حيتشر یژنوم اسيمق یها بر جلبک با استفاده از مدل یمبتن
پژوهش پ  ادي  یهامجموع،  اگرچه  توجه   یهاشرفتيشده  در    یقابل 

از   کي چ ياند، اما ههوشمند داشته  یکردهاي با رو نايرولياسپکشت  بهبود
فضا  یواقع  یهاداده شرا  يیپرواز    ی هاضربه و    کم-گرانش  طي)با 
 ی ها داده  اي  یعدد  یهایسازهياند و عمدتاً بر شب( بهره نبرده یکيمکان
  یمبتن  ی کرديرو  ز ين  [10]پنگ و همکاران  همچنيناند.  بوده   ی متک  ینيزم

شبکه  برا CNNقيعم   یکانولوشن  یعصب  یهابر    یکم  نيتخم  یرا 
ارائه    یکروسکوپيم  ريبا استفاده از پردازش تصاو  زجلبکير  تودهستيز

نشان    ی رشد جلبک  یسنج  تيو کم  ص يدر تشخ  يیدادند که دقت بالا
ووزن  .داد ادامه،  همکاران    اکيدر  مطالعه   پيرو   2025سال    در  [11] و 

استراتژخود  جامع  یمرور شامل   یهای ،  جلبک  کنترل کشت  مختلف 
بينی  مبتنی بر قوانين، کنترل پيش  هایثابت، روش   طيبا شرا  یهاستميس

را به   1مدل و بازخورد تطبيقی را مقايسه کردند. آنان يادگيری تقويتی
سازی پويا و بلادرنگ متغيرهايی نظير  برای بهينه  دقيقعنوان راهکاری  

دما، که pH نور،  کردند  تأکيد  و  نمودند  معرفی  محلول  اکسيژن   و 

روش  عميق  يادگيری   خلاف  ايستا،  بر  قوانين  بر  مبتنی  سنتی  های 
های کنترلی را به صورت خودکار  تواند با تعامل با محيط، خط مشیمی

 
1 Rienforcement Learning 
2 Deep Q-Learning 

برای   را  پژوهش حاضر  اصلی  انگيزه  پژوهشی،  اين شکاف  بگيرد.  ياد 
های واقعی مأموريت زيرمداری و الگوريتم يادگيری عميق  استفاده از داده

بهينه  2کيو و  فضايی در شرايط    اسپيروليناسازی رشد  جهت مدلسازی 

 .دهدتشکيل می 
انگ  یکي      ا  یاصل  یهازه ياز  انجام  همکار  نيدر  و  با    یپژوهش 
فناورانه    یهاتياز ظرف  یريگ  در عرصه هوافضا، بهره  شروي پ  یهانهاد

 ست يو مطالعات ز  یرمداريپرواز ز  یهاساخت   ريموجود جهت توسعه ز
ا  3ی فضا به  با توجه  فرا  یستيز  یهاشيآزما  نکه ياست.    ی نديدر فضا 
  ی هااستفاده از داده  شود،  یمحسوب م  دهيچيبر و پ  زمان  نه،يهز  پر  اريبس

علم مدل  یمعتبر  شب  یا  انهيرا  یساز  جهت  هوشمند،    یساز  ه يو 
در منابع است.    يیجو  و صرفه   سکيکاهش ر  یبرا  یراهبرد  یراهکار

آموزش ا  دهيد  مدل  ابزار    کيعنوان    به   تواند  یم  ها روش  نيدر 
  ی هامحموله  یساز  نهيو به   یآت  یها تيمأمور  یدر طراح  کنندهبينیپيش

بهره  یستيز گ  یبردار  مورد  ارزش  رد يقرار  قابل  و  در    یتوجه   افزوده 
  ،یافزار  منظر سخت  از  .[12]دينما  جاديا  يیتوسعه دانش فضا  رهيزنج

در   یاتيح  ینقش  ،يیاکتشافات فضا  کيربات  یهاعنوان بازو   به   هاکاوشگر
 هاسامانه  ني. اکنندی م  فايا  طيگذار از مشاهدات صرف به تعامل با مح

 ی هاليتا تحل یسطح یبردار رياز تصو یمتنوع یهات يمأمور یکه برا
اکنون در   اند، دهش ی( طراحنورد خ يمر یها تي)مانند مأمور يیايميژئوش

 اس يمق  کوچک  یستيز  یهاشگاهي از آزما  ی زبانيحال تکامل به سمت م
  ی هاراکتور  ويحمل ب  تيقابل  ه،يپا  ستي ز  یهاکاوشگر  د يهستند. نسل جد

  که به   باشندی  را دارا م  نايرولياسپ  رينظ  يیهاجلبک  زير  یحاو  یاتورينيم
مرکز هسته  عمل    بانيپشت  ستيز  یهاسامانه   یعنوان  بسته 

ا  قيتلف .[13]کنندیم الگور  نيعملکرد  با  هوش   یهاتميکاوشگرها 
م  ،یمصنوع فراهم  را  خودکار  و  بلادرنگ  نظارت  . آورد  ی امکان 
دما، شدت تابش    رينظ  یاتيح  یهادر کاوشگر، داده   شده  هيتعب  یهاحسگر

 ی کرده و اطلاعات لازم برا  شيپا   وستهيصورت پ  و غلظت گازها را به
پ  مانند)  کنندهبينیپيش  یهامدل ا  یشنهاديمدل  را    نيدر  پژوهش( 
در    هاآن   يی، تواناهااستفاده از کاوشگر   یراهبرد  تي. مزکنندی م  نيتأم
شرا  اتيعمل تحت  مح  ط يمستقل  شد  یطيسخت  نوسانات    د ي)مانند 

تابش  یحرارت ماه    یو  سطح  شراخيمر  ايدر  است؛  داده   یطي(    ی هاکه 
ارزشمند  یواقع برا  یو  ز  یهامدل  یسنج  اعتبار  یرا  و   یستيرشد 
 .آوردی فراهم م ندهيآ ینيفرازم یهادر سکونتگاه  يیخودکفا نيتضم

را برای    اسپيرولينا  قابليت،  1۹80های پيشين ناسا از دهه  پژوهش     
هايی نظير اند، هرچند چالشاستفاده در بيوراکتورهای فضايی تأييد کرده

سازی شرايط نوری همچنان باقی   بر رشد و نياز به بهينه  کم-اثر گرانش
داده اخير نشان  )قرمز،  اند که طيف است. مطالعات  نوری مختلف  های 

3 Astrobiology 
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- در شرايط گرانشرا  های رشدی متفاوتی  توانند پاسخ ( می ، سياهسفيد
  کننده و تصميم بينی. با اين حال، فقدان يک مدل پيشدايجاد کنن  کم

روش جای  به  بتواند  که  هوشمند  آزمونساز  پرهزينه،    و  های  خطای 
اصلی   انگيزه  تعيين کند،  پويای فضا  را در محيط  بهينه کشت  شرايط 

داده از  راستا،  اين  در  است.  حاضر  تجربی  پژوهش    ماموريتهای 
زيرمداری برای آموزش يک الگوريتم يادگيری عميق کيو استفاده شده  

در   اسپيرولينا  خودکار و بهينهبا مديريت  است تا گامی به سوی کشت  
 .[14]های فضايی آينده برداشته شودمأموريت
با پژوهش       ی پيشين را می  ها تفاوت رويکرد پژوهش حاضر 

کرد   مطرح  گونه  اين  به  پژوهش توان  از  که  عمدتاً  پيشين  های 
عصبی، ترکيب  - های فازی ، مدل  1های عصبی پيشخور ساده شبکه 

بينی  پيش  برای يا يادگيری تقويتی    های عصبی اينترنت اشيا با شبکه 

توده يا ترکيبات  )فقط نگاشت ورودی به خروجی( توليد زيست  ايستا 
کرده  استفاده  زمينی  شرايط  در  اسپيرولينا  اصلی  فنولی  نوآوری  اند، 
می  خلاصه  کليدی  جنبه  دو  در  حاضر  به  پژوهش  نخست،  شود. 

شده    به جای يادگيری نظارت ق کيو  يادگيری تقويتی عمي  کارگيری 
از يک پيش  را  اين تغيير رويکرد، مدل  کننده منفعل به    بينی است. 

تصميم  يک  هوشمند  می  گيرنده عامل  با  تبديل  است  قادر  که  کند 

پاداش  دريافت  و  فضا  پويای  محيط  با  بهينه   ، تعامل  سياست 

.  )مانند انتخاب طيف نوری مناسب در هر لحظه( را بياموزد  کنترلی 
.  است   نداشته   وجود   پيشين   های مدل   در   که   قابليتی است   اين موضوع 

  زمينی   آزمايشگاهی   های داده   پايه   بر   که   هايی پژوهش   برخلاف   دوم، 

های واقعی  داده  از   حاضر   پژوهش   اند، شده   انجام   باز   های حوضچه   يا 
زير  فضايی  مأموريت  شامل   2مداری   يک  که  است  کرده  استفاده 

منحصر  گرانش   به   شرايط  نظير  مکانيکی    ی ها ضربه ،    کم - فردی 
فضا    عملکردی   نوری ناشی از محيط طيف  بازگشت به جو و نوسانات  

باشد. اين ويژگی، مدل را به نخستين معماری يادگيری تقويتی  می 

برای شبيه  اسپيرولينا در   عميق  واقعی   سازی رشد    ماموريت شرايط 

 . کند تبديل می  فضايی 

موجود،   دانش  وضعيت  به  نسبت  پژوهش  اين  اصلی  پيشرفت 

از  رفتن  حيطه  صرف   بينی پيش  فراتر  به  ورود  سازی  بهينه  و 

واقعی کنش  زمان  در  کنترلی  مدل  های  شبکه  است.  مانند  هايی 
اگرچه دقت قابل قبولی در   عصبی - يا مدل فازی   ، عصبی مصنوعی 

زيست پيش  توليد  داشته بينی  فنولی  ترکيبات  يا  هيچ  توده  اما  اند، 
برای   پشت تصميم   مکانيزمی  شرايط    و      سرهم   گيری  با  تطبيق 

اين    در مقابل، روش پيشنهادی   .[ 5]  دهند ارائه نمی   نشده بينی پيش 

بهره   پژوهش  از با  تقويتی  گيری  يادگيری  معادله   چارچوب  )شامل 

 
1 ANN 

2 Blue Origin New Shepard 

قادر   کاوش(  ضريب  با  حريصانه  سياست  و  تجربه  بازپخش  بلمن، 
است به طور خودکار و بدون نياز به دانش پيشين از ديناميک سيستم،  

سازی رشد در محيط  بهترين توالی از اقدامات نوری را برای بيشينه 
و يک مديريت خودکار انتخاب طيف نوری را ارائه    فضايی کشف کند 

اثر متقابل نور )قرمز، سفيد،   . پژوهش حاضر برای نخستين بار دهد 

کند  مدل می 3 را در قالب يک تابع ارزش کيو  کم - تاريکی( و گرانش 
در کنار خطای کمتر    0٫۹۹دهد که ضريب تعيين بالای  و نشان می 

برای پارامترهای نوری، بيانگر برتری آشکار اين رويکرد    0٫013از  
مدل  به  شبکه نسبت  يا  خطی  نظارت های  عصبی  در    های  شده 

تنش شبيه  و  غيرخطی  رفتار  اين    سازی  به  است.  اسپيرولينا  پذير 
فناوری فضايی و يادگيری    ترتيب، پژوهش حاضر پلی ميان زيست 

بينی به سوی کنترل  تقويتی عميق ايجاد کرده و گامی فراتر از پيش 
و   سامانه مديريت  هوشمند  مأموريت خودکار  در  زيستی  های  های 

 خواهد شد.  فضايی آينده محسوب  

نوآور   ن ي ا   بر       پژوهش حاضر در سه محور    ی اصل   ی اساس، 
کارگ   ی ساز قابل خلاصه  به    ی ر ي ادگ ي   تم ي الگور   ی ر ي است. نخست، 

است؛   يی فضا   ط ي در شرا  نا ي رول ي اسپ رشد    ی ساز مدل   ی برا   و ي ک  ق ي عم 
  ی ها که عمدتاً از شبکه   ن ي ش ي پ  ی ها که بر خلاف پژوهش   ی کرد ي رو 

تقويتی     عصبی ‑ی فاز   ی ها مدل   ا ي شده  نظارت   ی عصب  يادگيری  يا 
اند، قادر است با تعامل با  استفاده کرده   ستا ي ا   ی ن ي ب ش ي پ   ی صرفاً برا 

در   ط ي مح  بهتر   افت ي و  پاداش،    ی کنترل   ی ها کنش   ن ي بازخورد 
ط  تطب   ی نور   ف ي )انتخاب  به صورت  را  دوم،  اموزد ي ب   ی ق ي مناسب(   .

  ی رمدار ي ز   ز پروا   ت ي مأمور   ک ي حاصل از    ی واقع   ی ها استفاده از داده 
بازگشت و نوسانات    ی ک ي مکان ی  ها ضربه   ، کم - گرانش   ط ي )شامل شرا 

جا ی ط ي مح   د ي شد  به    . است   ی ن ي زم   ی شگاه ي آزما   ی ها داده   ی ( 
  ط ي مشابه که در شرا   ی ها شده را از پژوهش   که مدل ارائه   ی ا ی ژگ ي و 
شده   ستا ي ا   ی سازها ه ي شب   ا ي   ی ن ي زم  متما انجام  سوم،  کند ی م   ز ي اند   .

م  لا   ی عمار ارائه  )تعداد  شبکه  از  مستند  کاملاً  و    ها، ه ي مشخص 
فعال نورون  توابع  فراپارامترها ی ساز ها،    ی ت ي تقو   ی ر ي ادگ ي   ی (، 
مکان ε-greedy  است ي س   ، ی ر ي ادگ ي نرخ    ف، ي تخف   ب ي )ضر  و    زم ي ( 

  به صورت شفاف در بخش روش   ی بازپخش تجربه است که همگ 
ا شده   ح ي تشر   ی شناس  کنار    ها ی ژگ ي و   ن ي اند.    ت ي مز   گر، ي کد ي در 

همرده در دو سطح دقت    ی ها پژوهش حاضر را نسبت به پژوهش 
  ی نور   ط ي )انتخاب خودکار شرا   ا ي پو   ی ر ي گ م ي تصم   ت ي و قابل   ی ن ي ب ش ي پ 
فراتر    ی و گام   کند ی م   ت ي تثب جهت مديريت خودکار رشد گياه  (  نه ي به 
در    ی ست ي ز   ی ها نه کنترل هوشمند ساما   ی صرف به سو   ی ن ي ب ش ي از پ 

 . شود ی محسوب م   نده ي آ   يی فضا   ی ها ت ي مأمور 

3 Q-function 
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 nn، شمارة nn، دورة 1405سال 

بر   یمدار ریز یهاپرواز   یست یاثرات ز ل یحلت

 نایرولیاسپ ی ولوژیزیف

سنجی استفاده از    ی شاخص در زمينه بررسی امکانهايکی از پژوهش 
لانوس و همکاران در   ی فضايی، مطالعهها در مأموريت هاجلبک ميکرو
مداری   در اين تحقيق، برای نخستين بار اثر پرواز زير  .است  2022سال  

بررسی شد. هدف   اسپيروليناجلبک    ی مولکولی ميکروهابر رشد و پاسخ 
برای بقا، رشد و سازگاری    اسپيرولينا اصلی پژوهش، ارزيابی توانايی  
مدت بود. شرايطی که به دليل فراهم    در شرايط پرواز فضايی کوتاه 

کم، تابش و تغييرات شديد محيطی، شباهت نسبی به  - کردن گرانش 
آينده در مدار پايين زمين و حتی سفر ها مأموريت  ی فرازمينی  ها ی 

 . [ 15]   دارد 
ی اسپيرولينا در يک محفظه ويژه موسوم هادر اين آزمايش، نمونه

، دمای دقيق برای ثبت  هاقرار گرفتند. اين نانولب به حسگر  نانولببه  
زمان    طور هم  ی پروازی بههامجهز بود تا داده  رطوبت نسبی و شتاب

نمونه  تحليل شوند.  و  متفاوت شامل    هاثبت  نوری  قرمز  با شرايط  نور 

)،  لوکس(  1100) سفيد  کامل  و  لوکس(  875نور  داده    تاريکی  کشت 

متعلق    نيو شپردبا استفاده از فضاپيمای    201۹مه   2شدند. پرواز در تاريخ  
کيلومتر   105انجام شد و پرتابه به ارتفاع بيش از   1بلو اوريجين    به شرکت

پرواز، شرايط   تقريبی    کم-گرانش رسيد. در طول  دقيقه   3/4به مدت 
شده   نشان دادند که بيشينه شتاب ثبت  های حسگرهابرقرار بود و داده 

افزايش   7 و در زمان باز شدن چتر نجات حتی تا حدود g2.16 برابر با  
 .يافته است

ی هانمونه  نتايج حاصل از اين پژوهش از چند منظر حائز اهميت بود

ژن بيان  در  معناداری  کاهش  و هاپروازی  منيزيم  انتقال  با  مرتبط  ی 

شرايط   و  پرواز  که  بود  آن  بيانگر  تغييرات  اين  دادند.  نشان  نيترات 

ی  ها ی زيستی و مسيرهاطور مستقيم بر فرآيند  توانند به  می  کم-گرانش

 .اثر بگذارند اسپيرولينامتابوليکی 

ی پروازی  هاتوده حاصل از نمونه   ی کمی نشان داد که زيستهاداده

نمونه  به  در  هانسبت  مثال،  برای  داشت.  تفاوت چشمگيری  کنترل  ی 

بر   گرم  1.546ی کنترل  هاتوده در نمونه   شرايط نور قرمز، مقدار زيست 

گرم   0.584  ی پروازی تنهاهاکه همين مقدار در نمونه بود در حالی ليتر

ليتر قابل  بر  اختلاف  اين  شد.  نشان  گزارش  حساسيت   توجه  دهنده 

نور   بود. در مقابل، در  نور قرمز  به ترکيب شرايط پروازی و  اسپيرولينا 

  زيست  افزايش  ٪21و   ٪25ترتيب  ی پروازی بههاسفيد و تاريکی، نمونه 

نسبت به کنترل داشتند که بيانگر سازگاری بهتر اسپيرولينا در اين   توده

 .شرايط است

 
1 Blue Origin’s New Shepard Vehicle 

ی هاتصاوير ميکروسکوپی  نشان دادند که ساختار سلولی در نمونه
پروازی تحت نور سفيد و تاريکی انسجام بيشتری نسبت به شرايط نور  

يافته اين  داشت.  ديدگاه    هاقرمز  از  اگرچه  قرمز  نور  که  دادند  نشان 
استرس   است  ممکن  پروازی  شرايط  در  اما  است،  سودمند  فتوسنتزی 

 ی پروازی تحت نور قرمز، مقدار هادر نمونه د.   زيستی بيشتری ايجاد کن

pH     خود اين  که  بود  يافته  افزايش  آمونياک  سطح  و  يافته  کاهش 
طور کلی، اين   به  .ای از فشار محيطی و استرس متابوليکی استنشانه 

از يک سو نشان داد که    گانه   مطالعه اهميت دو   اسپيروليناای داشت. 
تواند    و همچنان می   مداری است  قادر به بقا و رشد در شرايط پرواز زير 

ديگر،    به از سوی  شود.  گرفته  نظر  در  پايدار  غذايی  منبع  عنوان يک 
ای در موفقيت يا   کنندهنوع نور و شدت آن نقش تعيين  آشکار شد که

 .ناکامی رشد اين ميکروجلبک در فضا دارد
در    یستيز  یهانمونه  شود، ی( مشاهده م1طور که در شکل )همان

اند.    قرار گرفته  یديشد  یکيناميد  یهاروين  ريتحت تأث  یفاز بازگشت جو
  ی هاگشوده شدن چتر   یلحظات بحران  بيترت  ( و )و( بهه)  یهانمودار

 .کشندی م ريرا به تصو يینجات و فرود نها

 
 )ه( 

 
 )و( 

 
 )ز( 
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 )ح( 

  ی بحران   ی ها فاز   ی ط   ی ست ي شده در محموله ز   ثبت   ی شتاب گرانش   رات يي تغ   ی ها ه ي نما    - 1شکل  

)ز( و    ن، ي ( لحظه گشوده شدن چتر نجات، )و( لحظه فرود و برخورد با زم ه )   ما؛ ي بازگشت فضاپ 
 . [ 15]   دارنده محموله   درون قاب نگه   شده   ه ي تعب   ی حسگرها   ی ق ي تطب   ی ها )ح( داده 

Fig. 1. Profiles of gravitational acceleration variations recorded 

in the biological payload during the critical phases of spacecraft 

return: (h) the moment of parachute deployment, (v) the 

moment of landing and impact with the ground, and (z) and (ḥ) 

the adaptive data from the sensors embedded inside the payload 

holding frame . 

  ها نمودار   ن ي شده در ا   بلند ثبت   ی ها و دامنه   ی نوسانات ناگهان 
ن   انگر ي ب  تکانه   ی ا   لحظه   ی گرانش   ی ها رو ي اعمال  و    ی ها )ضربه( 

مح   د ي شد  ما   ط ي بر  ا   ع ي کشت  موجب    توانند   ی م   ها رو ي ن   ن ي است. 
ه  تنش   ی ک ي نام ي درود ي تلاطم  و  شده  محفظه    ی برش   ی ها درون 

  ن، ي . همچن ند ي وارد نما   نا ي رول ي اسپ   ی سلول   واره ي را به د   ی توجه قابل 
حسگر ز )   ی ها نمودار  توسط  که  )ح(  و  داخل   ی ها (  ثبت    ی مستقل 

را در طول   ی ک ي مکان   ی ها تنش   ن ي ا  ی وستگ ي اند، صحت و پ  ه ش شد 
پژوهش،    ن ي شده در ا   ارائه   ی ساز   . در مدل کنند ی م   د يي تأ   ت ي مأمور 

به   ی ها ل ي پروفا   ن ي ا  متغ شتاب  نرخ    ی ورود   ی ها ر ي عنوان  بر  مؤثر 
و   ش   ی سلول   ی کپارچگ ي بقا  گرفته  نظر  تخر   اند،   ده در    ب ي چراکه 
نمونه   مشاهده   ی ساختار  در  قرمز(    ژه ي و   )به   ی نور   ی ها شده  نور 
 دارد.   ی ک ي مکان   ی ها شوک   ن ي با ا   ی م ي مستق   ی همبستگ 
که در    ی پرواز   ی ها شده از حسگر   استخراج   ی تجرب   ی ها داده 
  داده   گاه ي پا   ی اصل  ی محاسبات   ی بنا  ر ي اند، ز ( منعکس شده 2شکل ) 

.  دهند ی  م   ل ي پژوهش را تشک   ن ي در ا   مند جهت آموزش مدل هوش 
  ی ها ر ي زمان متغ   و هم   وسته ي ثبت پ   ل ي به دل   ها مجموعه داده   ن ي ا 
  ی برا   ی فرد   به   از ارزش منحصر   ک، ي ولوژ ي ب   ی ها و پاسخ   ی ک ي ز ي ف 

نمودار   ن ي ماش   ی ر ي ادگ ي   ی ها تم ي الگور  تا    ی ها برخوردارند.  )الف( 
مختلف    ی زمان  ی ها و شدت نور را در بازه  ی )ج( که نوسانات حرارت 

  نشان  کنند، ی م  م ي پرواز( ترس  و پس  ی مدار  ر ي پرواز ز  پرواز،  ش ي )پ 
ناپا  به   ت ي مأمور   ط ي مح   ی ذات   ی دار ي دهنده  خاص،    هستند.  طور 

از خود    کنواخت ي   ر ي غ   ی رفتار   ی در طول فاز پرواز   يی دما   ل ي پروفا 

  ی ها ارتفاع و عملکرد سامانه   رات يي از تغ   ی که ناش   دهد ی  نشان م 
 ست.  ما ي فضاپ   ی داخل 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د(
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 )ه(

  ت؛ يدر طول مأمور  یستيرشد ز  یهاو شاخص  یطيمح  یهاپارامتر  شيپا   -2شکل  
تغ  )ج(  تا  پ  يیدما  یهاليپروفا  یزمان  راتيي)الف(  مراحل  در  نور  تابش   شيو شدت 

به    نايرولي اسپ توده  ستينرخ رشد ز  یهای( منحن هپرواز، )د( و )  پرواز و پس  نيح  پرواز، 
 .[15]ديقرمز و سف ینور یمارهايتحت ت بي ترت

Fig. 2. Monitoring of environmental parameters and biological 

growth indicators throughout the mission: (a) to (c) the temporal 

variations of temperature profiles and light intensity during the 

pre-flight, in-flight, and post-flight phases; (d) and (e) the 

biomass growth rate curves of Spirulina under red and white 

light treatments, respectively. 

معمار  عنوان    به   ی زمان   ی ها ی سر   ن ي ا   ، ی شنهاد ي پ   ی شبکه عصب   ی در 
  ی جا   معنا که مدل به   ن ي اند؛ بد   در نظر گرفته شده   ت ي بردار وضع   ی ها مؤلفه 
مواجه    ی حرارت   رات يي از تغ   يی ا ي پو   ی دما، با توال   ی برا   ن ي انگ ي عدد م   ک ي   افت ي در 
  توانند   ی مدت م   کوتاه   ی حرارت   ی ها که چگونه شوک   آموزد ی  و م   شود ی  م 

تحت   ک ي متابول   ی ها ر ي مس  را  سو   جلبک  دهند.از  قرار    گر، ي د   ی الشعاع 
  داده شده   ش ي ( نما ه )د( و )   ی ها که در نمودار   توده   ست ي نرخ رشد ز   ی ها ی منحن 

  ر ي چشمگ   ی ها و تفاوت   کنند ی م   فا ي ا   ی ر ي ادگ ي   ند ي مبنا را در فرا   قت ي اند، نقش حق 
ب  ت   ک ي ولوژ ي رفتار  م   ی نور   ی ها مار ي تحت  را آشکار    ل ي . تحل سازند ی  مختلف 

رشد    ی بازدارندگ   ا ي رکود    ی از وقوع نوع   ی نمودار )د( مربوط به نور قرمز، حاک 
رنگ و    تک   ی نور   ف ي ط   ان ي م   ی کنش منف   از برهم   ی ناش   تواند   ی است که م 

  ی نور   ط ي که در شرا   آموزند ی  به مدل م   ها داده   ن ي باشد؛ ا   ی ط ي مح   ی ها تنش 
متوقف گردد. در نقطه مقابل،    تواند   ی مناسب، رشد م   ی با وجود دما   ی خاص، حت 
و    ی سازگار   ی الگو   د، ي ( تحت نور سف ه رشد در نمودار )   دار ي و پا   ی روند صعود 

دو نمودار،    ان ي آشکار م   ی تضاد رفتار   ن ي . ا کند ی م   ی را به شبکه معرف   ی آور   تاب 
قادر به    د ي با   و ي ک   ق ي عم   ی ر ي ادگ ي   تم ي است که الگور   ی رخط ي غ   ی ژگ ي و   ن ي تر   مهم 
  افت ي مدل آن است که با در   يی آن باشد. در واقع، هدف نها   ک ي و تفک   يی شناسا 

دق   ی ط ي مح   ی ها ی ود ور  بتواند  زمان(،  و  س   بينی پيش   قاًي )دما  که    ستم ي کند 
زوال )مانند نمودار د( قرار    ر ي در مس   ا ي (  ه رشد )مانند نمودار    ر ي در مس   ی ست ي ز 

و    ی ک ي ز ي ف   ی ها ی ورود   ان ي م   ق ي نگاشت دق   ن ي ا   ب، ي ترت   ن ي خواهد گرفت. بد 

 
1 State Space 
2 Action Space 

  ها آن   ی رب تج  ش ي را که آزما   ی ط ي شرا   ی ساز ه ي امکان شب  ، ی ست ي ز  ی ها ی خروج 
 . آورد ی انجام نشده است، فراهم م 

   Qالگوریتم یادگیری عمیق معرفی   شبکه

 مبانی نظری 

توابع  شبکه  تقريب  در  توانايی  دليل  به  مصنوعی  عصبی  های 
سيستم مدلسازی  برای  کارآمد  ابزاری  پيچيده،  زيستی  غيرخطی  های 

ريزجلبک رشد  هستندنظير  متعدد  محيطی  متغيرهای  تأثير  تحت   . ها 
ای از يادگيری ماشين است که در آن يک عامل يادگيری تقويتی شاخه 

هوشمند از طريق تعامل با محيط و دريافت بازخورد )پاداش يا جريمه( 
می  اصلاح  را  خود  کيو[16]کندرفتار  يادگيری  الگوريتم  از   .  يکی 

کنش  -های بنيادين در اين حوزه است که ارزش هر زوج وضعيتروش
روزرسانی  کند و با استفاده از معادله بلمن بهرا در يک جدول ذخيره می

شود. اما در مسائل با فضای وضعيت پيوسته و بزرگ )مانند کنترل  می
حل،  زيست راه  است.  غيرممکن  عملاً  جدول  ذخيره  فضايی(،  سامانه 

است که در آن يک شبکه عصبی عميق  ) استفاده از يادگيری عميق کيو
کند و به جای جدول، پارامترهای  عمل می  Q زن تابعبه عنوان تقريب 

 .[5]نمايدها( را ذخيره میشبکه )وزن 

يادگيری عميق   در اين پژوهش، يک عامل هوشمند مبتنی بر الگوريتم 
سازی رشد اسپيرولينا در شرايط پرواز زيرمداری  بينی و بهينه برای پيش کيو  

 : سازی گرديد. جزئيات معماری و فراپارامترها به شرح زير است طراحی و پياده 

 1فضای وضعیت 

  ،از سه مؤلفه تشکيل شده است: )الف( شاخص زمان 𝑠 بردار وضعيت
برای    1برای تاريکی،    0)ب( نوع طيف نوری )کدگذاری شده به صورت  

گيری  ای )اندازهلحظه  رشد گياهبرای نور قرمز(، )ج( مقدار   2نور سفيد،  
شتاب   و  دما  مقادير  همچنين  محموله(.  حسگرهای  توسط  شده 

های محيطی ضمنی در آموزش اثرگذار  به عنوان داده(  5و    4های  )شکل 
 .اندبوده

 

 2فضای کنش 

شامل انتخاب نوع طيف نوری برای مرحله زمانی   𝑎 هایمجموعه کنش 
بعدی )سه کنش گسسته: قرمز، سفيد، تاريکی( و نيز تنظيم شدت نور  

سازی عملی، باشد. در پيادهدر محدوده قابل اعتماد )مقادير پيوسته( می
 .پيوسته ترکيبی در نظر گرفته شدند-ها به صورت گسستهکنش
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 1شتابع پادا

 (MSE) به صورت منفی ميانگين مربعات خطای 𝑟𝑡 ایپاداش لحظه

بينی شده توسط شبکه و مقدار واقعی ثبت شده از  پيش   رشد گياهبين  
 دهد.(.  رشد گياه را نشان می 𝐵) گرددحسگرها تعريف می

(1) 𝑟𝑡 = −(𝐵̂𝑡 − 𝐵real,𝑡)
2 

بينی کمتر باشد، پاداش )که عددی منفی  بدين ترتيب، هرچه خطای پيش
 .تر شده و مطلوبيت بيشتری دارداست( به صفر نزديک

 

 Q زنمعماری شبکه عصبی تقریب 

 : با ساختار زير است 2شبکه عصبی مورد استفاده از نوع پيشخور

ورودی • نرمال 5:  لايه  زمان  شامل  وضعيت  )دريافت  شده،  نورون 
 .شده، نوع نور، دما و شتاب(توده نرمالزيست

 . ReLU سازینورون با تابع فعال 128ل: لايه پنهان او •

 .  ReLUسازینورون با تابع فعال 64: لايه پنهان دوم •

بدون   (برای هر سه کنش نوری  Q مقدار و     نورون  3:  لايه خروجی  •

گراديان کاهشی  شبکه به روش  .سازی )خروجی خطی(تابع فعال

بهينه  3تصادفی  يادگيری Adam سازبا  نرخ  𝛼 و  =

شد 0.001 داده  استآموزش  ميانگين  همچنين  .  ه  هزينه،  تابع 
 .باشدمی 4مربعات خطای تفاوت زمانی 

 پارامترهای یادگیری تقویتی 

تخفی  • 5𝛾ف ضریب  = پاداش   0.99 در  اهمیت  آینده  های 

 . مقابل آنی

𝛼 6ینرخ يادگير • = 0.001  

انتخاب کنش  • اوليه   greedy -𝜀 سياست  7سياست  𝜀 با مقدار  =

𝜀min که در طول آموزش به صورت خطی تا 1.0 = کاهش  0.01
يابد. بدين ترتيب، در ابتدا کاوش )اکتشاف( حداکثر است و به  می

 .شودبرداری  غالب می تدريج بهره

برای پايداری آموزش، يک کپی از شبکه اصلی هر  :  8شبکه هدف  •
 . شودگام به روز می  100

تجربه )وضعيت، کنش،    10000حافظه با ظرفيت  :  ۹بازپخش تجربه  •
تايی به   32بچ  . در هر گام، يک مينیاست  پاداش، وضعيت بعدی(

 . دشوصورت تصادفی برای آموزش شبکه انتخاب می

 
1 Reward Function 
2 Feedforward 
3 SGD 
4 TD error 
5 Discount factor 
6 Learning rate 
7 Policy 

اپيزود، که هر اپيزود معادل يک بازه زمانی مشخص   5000:  10ا تعداد اپيزوده  •

 . است گام زمانی(    50از مأموريت )توالی  

 های آموزشیداده

شامل    11دهای تجربی حاصل از مأموريت زيرمداری نيو شپرداده •

نور و   پيوسته دما، شتاب، شدت  اسپيرولينا تحت سه    رشدثبت 
پرواز، پرواز و نوری )قرمز، سفيد، تاريکی( در فازهای پيش  تنش
سازی و حذف نويز( به  پردازش )نرمال  پرواز، پس از پيش از    پس

اصلی   مجموعه  )عنوان  مورد  (  %20)آزمون  و  (%80آموزش 
 .استفاده قرار گرفت

  128های پنهان  با لايه  يادگيری عميق کيو  انتخاب معماری  •
به دليل توانايی بالای اين   ReLU سازی و توابع فعال   64و  

توابع در جلوگيری از محو شدن گراديان و سرعت همگرايی  

  های پيوسته و نويزی است. سياست مناسب در مسائل با داده 

𝜀 -greedy    کنش  تعادل )آزمايش  کاوش  ميان  های بهينه 
های خوب شناخته شده( را  برداری )استفاده از کنشجديد( و بهره
بالا فراهم می با عدم قطعيت  کند که در محيط پويای فضايی 

حافظه   با  تجربه  بازپخش  مکانيزم  همچنين  است.  ضروری 
های متوالی را کاهش داده و تايی، همبستگی زمانی داده  10000

نمايد که به ويژه در مواجهه با نوسانات  ها را حفظ می تنوع نمونه 
ناگهانی شتاب حياتی است. در نهايت، استفاده از شبکه هدف با  

نوسانات شديد در مقدار به  از واگرايی و  تأخيری،   Q روزرسانی 

را در طول  جلوگيری می يادگيری  پايداری  و  اپيزود    5000کند 
 عملکرد مدل یابيو ارز یساز هيشب جينتا.نمايدتضمين می

 ی برا  افتهي توسعه   ويک  قيعم  یريادگيبخش، عملکرد مدل    نيدر ا
پرواز   شده  یساز  هيشب  طيدر مح  نايرولياسپ  جلبک  کرويرشد م  بينیپيش

تجز  ،یمدار  ريز تحل  هيمورد  م  ليو  الگوريتم    .  رديگی  قرار  انتخاب 
های عصبی های جايگزين مانند شبکهبه جای مدل يادگيری عميق کيو

حافظه شبکه يا    12مصنوعی اهداف    بر   13های  و  مسئله  ماهيت  اساس 
پيش صرفاً  هدف  مطالعه،  اين  در  است.  گرفته  صورت  بينی پژوهش 

، بلکه طراحی يک عامل هوشمند بود هغيرفعال رشد ميکروجلبک نبود
پرواز   )شرايط  ناشناخته  و  پويا  محيط  يک  در  بتواند  که 

متوالیتصميم فضايی( بازخورد  گيری  دريافت  با  و  داده  انجام 

سازی رشد  را برای کنترل شرايط نوری و بهينه سياست بهينه )پاداش(،

8 Target Network 
9 Experience Replay 
10 Episodes 
11 Blue Origin 
12 ANN 

13 LSTM 
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چند در تقريب توابع غيرخطی توانمند    هر های عصبی سادهبياموزد. شبکه 
باشند و صرفاً گيری و تعامل با محيط می هستند، فاقد مکانيزم تصميم

دهند. از سوی ديگر،  يک نگاشت ايستا از ورودی به خروجی ارائه می 
های زمانی رشد(  های توالی زمانی )مانند سریاگرچه برای داده معماری

اما است،  و   مناسب  پاداش(  )بازخورد  تقويتی  يادگيری  چارچوب  فاقد 
باشد. در  قابليت کاوش در فضای کنش برای يافتن سياست بهينه می 

های زنی شبکه مقابل، ساختار يادگيری عميق کيو با ترکيب قدرت تقريب 
  گيری مبتنی بر پاداش، قادر است به عصبی عميق و چارچوب تصميم

طور همزمان هم روابط غيرخطی حاکم بر رشد زيستی را مدل کند و  
استراتژی به هم  را  مناسب(  نوری  طيف  انتخاب  )نظير  کنترلی    های 

شده فضايی فرا بگيرد.    سازی  صورت تطبيقی و در تعامل با محيط شبيه
تجربه  بازپخش  مکانيزم  از  استفاده  الگوريتم  ،همچنين،  يادگيری    در 

داده همبستگی  مشکل  پايداری عميق  و  کرده  حل  را  متوالی  های 
دهد. بنابراين،  های پروازی افزايش میيادگيری را در برابر نوسانات داده 

از بردن  انتخاب روش  الگوريتم يادگيری عميق کيو بهره  شناختی يک 
ساز   خطا با يک مدل تصميم  و  متناسب با هدف جايگزينی روش آزمون

 (ANN) هایکننده مدلبينی های صرفاً پيشهوشمند بوده و از قابليت

 . [18, 17] رودفراتر می   (LSTM) يا

  یفضا پژوهش،  نيدر ا  افتهيتوسعه    ويک  ق يعم  یريادگيدر چارچوب  

  فيتعر  یاز سه دسته مؤلفه اصل  یب يبردار ترک  کيصورت  به    (𝑠) تيوضع
در طول    یبردارلحظه نمونه   انگريکه ب (𝑡) ( شاخص زمان1شده است: )

 ینور  في( نوع ط2)  باشد؛یاز پرواز( م  از پرواز تا پس  شي)پ  تيمأمور
(𝜆) است.    دهيگرد  فيتعر  یکيو تار  دي که در سه حالت گسسته: قرمز، سف

 کروجلبکيبه کشت م  یفعل  ینورده  تيدهنده وضع  اين موضوع نشان
شده   هيتعب  یکه توسط حسگرها  یست يز  یالحظه  یها( داده3.  )باشدیم

  (𝑎) کنش  یاند. فضاثبت شده  یمدار  ريدر محموله در طول پرواز ز
انجام    تيدر هر وضع  تواند یاست که عامل هوشمند م  ی مجموعه اقدامات

ا نوع ط  ،ها شاملکنش  نيدهد؛  بعد  یبرا  ینور  فيانتخاب    یمرحله 
شدت نور در محدوده   ميتنظ  ني( و همچن یکيتار  اي  ديرشد )قرمز، سف

. عامل با انتخاب  باشندی پرواز م  یتجرب   یهاقابل اعمال بر اساس داده
به وضع  طيهر کنش، مح پاسخ رشد  (′𝑠) ديجد  تيرا  و  منتقل کرده 

 .کندیرا مشاهده م کروجلبکيم

,𝑟(𝑠)تابع پاداش 𝑎, 𝑠′))    شده است که مدل را    یطراح  یاگونه به
هرچه    تر،قيسوق دهد. به عبارت دق  ینيبشيپ  یبه سمت کاهش خطا

واقع  یتوسط شبکه عصب  شدهی نيبش يمقدار  پ  یريگاندازه  یبه مقدار 
نزد بزرگتر  ترکيشده  پاداش  پکندیم  افتيدر  ی باشد،   ی ساز  ادهي. در 

شده است.    فيتعر مربعات خطا  ني انگيم  ی پاداش به صورت منف  ،یعمل
برا ديگر،  طرف  م  یاز  آ  یآن  یهاپاداش  انيتعادل  ضر  نده،يو   ب ياز 

𝛾 فيتخف =   یطراح ني(. ا(1استفاده شده است )مطابق معادله ) 0.99

  ی که خطا  دهدی سوق م  یاستيس  یريادگيتابع پاداش، عامل را به سمت  
از رشد   یترقيدق  یهابينیپيش  جهيکرده و در نت  نهيکمرا   یتفاوت زمان

  یارائه دهد. تمام  يیفضا  ط يمختلف در مح  ی نور  طي تحت شرا  نايرولياسپ
اند و اساس آموزش  شده  برهيکال  یواقع  یتجرب  یهابا داده   فيتعار  نيا

 اند. داده ليمدل را تشک

 مدل  ییآموزش و همگرا ندیآفر ل یتحل

نحوه کاهش    ،یعصب  یهاشبکه   يی در کارا  یديکل  یهااز شاخص   یکي
  ن يانگيم  راتييپژوهش، روند تغ  ني خطا در طول زمان آموزش است. در ا

مدل شامل شاخص زمان، پارامتر   یاصل  ی سه خروج  یمربعات خطا برا
 ی ها شد. داده  شيثبت و پا  یزوديپانصد اپ   یهادر بازه  ديقرمز و سف  ینور

 ارائه شده است. ( 1در جدول ) ی شده از حلقه آموزش استخراج 
 ی که مدل روند کاهش  دهد  یجدول فوق نشان م   یهاداده  ليتحل
 یمربوط به پارامتر نور  یکرده است. به عنوان مثال، خطا  یرا ط  یمطلوب

  زوديدر اپ  0.0008، به حدود  500  زود يدر اپ  0.001  یبيقرمز از مقدار تقر
  ی خروج  یخطا برا  زانيم  نيکمتر  نياست. همچن  افتهيکاهش    50000

اپ  ديسف تقر  3500  زوديدر  مقدار  که  0.0002  یب ي)با  است  شده  ثبت   )
همگرا  نشان سا  نيا  تر  عيسر  يیدهنده  به  نسبت  است.    نيريپارامتر 

 ليرفتار به دل  نياما ا  شود،  یخطا مشاهده م  ريدر مقاد  ی اگرچه نوسانات
 ی هاتميلگورپخش تجربه در ا  از حافظه باز  یبردار  نمونه  یتصادف  تيماه
 .شودی  محسوب م یعيطب یامر ،یتيتقو یريادگي

سازی و حذف نويزهای آشکار  پردازش، نرمال کليه مراحل پيش 
های واقعی  داده   اين )مانند لحظات شوک مکانيکی بازگشت( بر روی  

ای در مرحله آموزش  سازی انجام شد و هيچ داده مصنوعی يا شبيه 
شده که در ابتدای بخش  سازی مدل به کار نرفته است. محيط شبيه 

توليد ترتيب    افزاری برای باز نتايج به آن اشاره شده، يک بستر نرم 
بسته عملکرد عامل هوشمند    های آزمون و ارزيابی حلقه زمانی داده 

داده  توليد  در  نقشی  و  ندا است  آموزشی  است های  مجموعه  شته   .
نوری )قرمز، سفيد،    عملکرد نمونه از سه    1665های خام شامل  داده 

بود  هر    ه تاريکی(  نسبت  با حفظ  اوليه،  پالايش  از    عملکرد که پس 
نمونه( و آزمون    1332نوری، به صورت تصادفی به دو بخش آموزش ) 

مجموعه    333)  در  متغير  هر  تغييرات  دامنه  شدند.  تفکيک  نمونه( 
ای است که مقادير کمينه و بيشينه تقريباً تمام گستره  آموزش به گونه 

دهنده پراکندگی مناسب  دهد که نشان های اصلی را پوشش می داده 
باشد. همچنين برای اطمينان از عدم  پذيری مدل می و قابليت تعميم 

داده  تفکيک  در  متقاطع  سوگيری  اعتبارسنجی  روش  از  لايه    5ها، 
 در ضريب تعيين   0٫005که انحراف معيار کمتر از    ه است استفاده شد 

 .کند های مختلف، پايداری فرايند آموزش را تأييد می بين لايه 
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مختلف در طول    یهایخروج  یمربعات خطا برا   نيانگ يم  راتييروند تغ  -1جدول  

 . یآموزش زودياپ  5000
Table 1. The trend of mean squared error variations for 

different outputs over 5000 training episodes . 

شماره 

 زود یاپ

مربعات   نیانگیم

پارامتر   یخطا

 زمان

مربعات   نیانگیم

پارامتر نور   یخطا

 قرمز 

مربعات   نیانگیم

پارامتر نور   یخطا

 دیسف

500 0.000741191 0.00105729 0.000530009 

1000 0.000986698 0.001281731 0.000281196 

1500 0.000697976 0.001418723 0.000592532 

3000 0.000969208 0.001535474 0.000527175 

2500 0.001154385 0.00122187 0.000409259 

3000 0.000771764 0.001392964 0.000440019 

3500 0.000419187 0.001489774 0.000224394 

4000 0.000600199 0.001647403 0.000254901 

4500 0.000348441 0.001661451 0.000318103 

5000 0.000555067 0.000855557 0.000709092 

د   ی برا  بهتر  تغ   ، ی ر ي ادگ ي   ک ي نام ي درک  به   رات يي روند    خطا 
  ن ي در ا   ی شده است. خطوط رنگ  م ي ترس ( 3)   شکل در  ی صورت بصر 

تدر   انگر ي ب   شکل  به سمت    نه ي تابع هز   ی ج ي کاهش  و حرکت مدل 
 هستند.   ی سراسر   نه ي نقطه به 
مربوط به نور قرمز    ی که خروج   دهد   ی ( نشان م 3)   شکل   ل ي تحل 

نها   ن ي شتر ي ب  در  اما  کرده،  تجربه  را  از    ی به خطا   ت ي نوسان  کمتر 
همچن   0.001 است.  شده  زمان   ن ي همگرا  دامنه    ی پارامتر  وجود  با 

داشته    ی قبول   قابل   يی (، همگرا 762تا    20)   ی ورود   ی ها داده   ع ي وس 
ا  برا   انجام   مات ي تنظ   با رفتار    ن ي است.  )نرخ    ها پارامتر   فرا   ی شده 

ضر   0.001  ی ر ي ادگ ي  نشان  0.۹۹  ف ي تخف   ب ي و  و  است  سازگار   )
عصب   دهد ی م  شبکه  افزا   ی که  اپ   ش ي با  م   ها زود ي تعداد  ثبات  ی  به 

  ه ي مراحل اول   ی اب ي ، جهت ارز ميانگين مربعات   ی بر خطا   علاوه   . رسد 
مربعات    ن ي انگ ي م   شه ي شبکه، روند ر  ه ي اول  ی ها وزن  م ي آموزش و تنظ 

ن  ا 4)   شکل شد.    ش ي پا   ز ي خطا  برا   ن ي (  را    سه   ی ها ی خروج   ی روند 
 . دهند ی شده نشان م   نظارت   ه ي گانه در فاز آموزش اول 

 
1 RMSE 

 

  ؛یآموزش یهازوديمربعات خطا در طول اپ نيانگيم  يیهمگرا  یمنحن   -3شکل 

 . است یر يادگي یداريدهنده پا کاهش نوسانات نشان

Fig. 3. The convergence curve of the mean squared error 

during the training episodes; the reduction in oscillations 

indicates learning stability. 

آدام منجر    ساز   نه ي مشهود است، استفاده از به   ( 4) طور که در اشکال  همان 
تکرار    1000در همان    0.1به کمتر از    0.7  ه ي اول   ر ي خطا از مقاد   ع ي به کاهش سر 

قرمز و    ی نور   ی ها پارامتر   ی برا   ژه ي و   به   ع ي سر   يی همگرا   ن ي نخست شده است. ا 
ی  نوسانات جزئ   ی که پارامتر زمان   ی بوده است، در حال   کنواخت ي کاملًا    د ي سف 
  ه ي دامنه اعداد آن قابل توج   ی که با توجه به گستردگ   دهد   ی را نشان م   ی تر 

  5000که مدل با گذراندن    کند ی م   د يي بخش تأ   ن ي ا   ج ي است. در مجموع، نتا 
شده در    چند نوسانات مشاهده   است، هر   ده ي رس   ی قبول   قابل   يی به همگرا   زود ي اپ 

  ش ي با افزا   توان   ی م   ی آت   ی ها که در پژوهش   دهد   ی م   شنهاد ي پ   ی پارامتر زمان 
پانزده   حافظه باز   ت ي رف ظ  در    ی ر ي ادگ ي کاهش نرخ    ا ي هزار(    پخش )مثلًا به 

 داد.   ش ي افزا   ش ي پ   از   ش ي مدل را ب   ی دار ي پا   ، ی ان ي مراحل پا 

 یآمار یو اعتبارسنج یكم یابیارز

  ی ها مدل با استفاده از مجموعه داده  يی فاز آموزش، عملکرد نها  ان ي پس از پا 
مرحله،    ن ي قرار گرفت. در ا   ق ي دق   ی اب ي ( مورد ارز ز ي نمونه متما   333آزمون )شامل  

مربعات    ن ي انگ ي م   شه ي مربعات خطا، ر   ن ي انگ ي استاندارد شامل م   ی آمار   ی ها ار ي مع 
م  ضر   ی خطا   ن ي انگ ي خطا،  و  خروج   ی برا   ن يي تع   ب ي مطلق  سه  مدل    ی هر 

روند  (  4شکل )   ارائه شده است. (  2در جدول )   ج ي نتا   ن ي . خلاصه ا د ي محاسبه گرد 
را در طول هزار تکرار نخست فرايند   1ا خط   مربعات   ميانگين کاهشی ريشه  

آموزش برای هر سه پارامتر خروجی مدل شامل زمان )نمودار الف(، شدت نور  
قرمز )نمودار ب( و شدت نور سفيد )نمودار ج( نشان ميدهد. در اين نمودارها،  

  مربعات   ميانگين  ای   خط آبی پررنگ همراه با نشانگر دايره، بيانگر مقدار لحظه 
روی مجموعه    محاسبه  خطا  بر    آبی   خط .  است   تکرار   هر   در   آموزش شده 

باشد که برای    همان خطا می  2شده   هموار   نسخه   نمايانگر (  خطچين   با )   کمرنگ 

2 Smoothed 
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ای و نمايش بهتر روند کلی کاهش خطا ترسيم شده   کاهش نوسانات لحظه 
ريشه   دهنده   چين و نشانگر دايره نشان   است. همچنين خط مشکی با نقطه 

مجموعه    محاسبه  خطا   مربعات   ميانگين  روی  بر    است؛   اعتبارسنجی شده 
در    0٫7شود، در تمامی موارد، مقدار خطا از حدود    همانطور که مشاهده می 

تکرار به مقادير    200سرعت کاهش يافته و پس از حدود    ابتدای آموزش به 
ويژه برای پارامترهای    رسد. اين کاهش سريع و يکنواخت، به   می   0٫1کمتر از  

ی  ها در تنظيم وزن   ساز   نوری )قرمز و سفيد(، حاکی از عملکرد مؤثر بهينه 
شبکه و همگرايی زودهنگام مدل است. هرچند در پارامتر زمانی نوسانات  

جزئی بيشتری ديده ميشود، اما روند کلی نزولی و پايدار شدن خطا در  
نشان  پايين،    بر  حاکم  زمانی   الگوهای  موفق  يادگيریدهنده    سطوح 

تأييد می اسپيرولينا رشد اين رفتار  کند که    توسط شبکه عصبی است. 
انتخاب برای شبکه    معماری  فراQ زن  تقريب  عصبیشده  با   ، همراه 

مناسب   شده  پارامترهای  پيچيدگی اشاره  است  دادههاتوانسته  ی  ها ی 
به را  ادامه    پروازی  برای  پايدار  مبنايی  و  گيرد  فرا    در  آموزشخوبی 
 .آورد فراهم بعدی اپيزودهای
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 ( 2- ج ) 

. کاهش  ديسف  یقرمز، )ج( پارامتر نور  ی)الف( پارامتر زمان، )ب( پارامتر نور  ؛یخروج  یهاپارامتر  یبرا   هي آموزش اول  نديفرا   یمربعات خطا ط  نيانگيم  شهير  یروند نزول   -4شکل  

 آدام است.  ساز نهيمناسب مدل با استفاده از به يیدهنده همگرا  خطا نشان  عيسر

Fig. 4. The decreasing trend of the root mean square error during the initial training process for the output parameters: (a) the time 

parameter, (b) the red-light parameter, and (c) the white-light parameter. The rapid reduction in error indicates proper model 

convergence using the Adam optimizer.

 . شده   بينی پيش   ی ها ی خروج   ی عملکرد مدل برا   ی اب ي ارز   ی ها ار ي خلاصه مع   - 2جدول  

Table 2. Summary of the model performance evaluation 

metrics for the predicted outputs. 

 خروجی
 نیانگیم

 مربعات خطا

 نیانگیم شهیر

 مربعات خطا

  ی خطا نیانگیم

 مطلق
 نییتع بیضر

 0.993931851 13.41182176 17.47026532 0.000555067 زمان

 0.988130246 0.00746032 0.009129375 0.000855557 قرمز 

 0.990586477 0.011088805 0.012939335 0.000709092 سفيد

م   ی ررس ب  نشان  فوق  ضر   دهد   ی جدول    ی برا   ن يي تع   ب ي که 
  معنا که مدل توسعه   ن ي است؛ به ا   0.۹8فراتر از   ها ی خروج   ی تمام 

ب   افته ي  است  وار   ۹8از    ش ي توانسته  از  پ   انس ي درصد    ی دگ ي چ ي و 
به   ح ي را توض   ی واقع   ی ها موجود در داده  مقاد دهد.    ر ي طور خاص، 

مطلق    ی خطا   ن ي انگ ي مربعات خطا و م   ن ي انگ ي م   شه ي ر   ز  ي ناچ   ار ي بس 
بر    ی (، گواه 0.02)کمتر از    د ي قرمز و سف   ی نور   ی ها پارامتر   ی برا 

است. اگرچه    ی نور   ی ها پاسخ   ی ساز   ه ي العاده مدل در شب   دقت فوق 
زمان   ی برا  )حدود    ر ي مقاد   ، ی پارامتر  برا   17خطا  ريشه    ی واحد 

اما با در نظر    رسد،  ی بزرگتر به نظر م   ی ( کم ميانگين مربعات خطا 
  ر ي متغ   762تا   20  ن ي بخش )که ب   ن ي ا   ی ها داده  ع ي گرفتن دامنه وس 

که مدل همچنان    دهد   ی نشان م   0.۹۹  ی بالا   ن يي تع   ب ي است(، ضر 
  نان ي اطم  جهت   کرده است.   يی شناسا  ت ي را با موفق  ی اصل  ی الگوها 

  ی ف ي آمار توص   ، ها بينی پيش در  ک ي ستمات ي س   ی ر ي از عدم وجود سوگ 
مقاد   ی واقع   ی ها داده  جدول    شده   بينی پيش   ر ي و  در  مدل  توسط 

 اند.   شده   سه ي مقا   گر ي کد ي با  (  3) 

مع  نيانگي)م  یآمار  سهيمقا  -3جدول   انحراف  مار يو  و   یواقع   یهاداده  اني( 

 شده  بينیپيش

Table 3. Statistical comparison (mean and standard 

deviation) between the actual and predicted data. 

 سفید  قرمز  زمان  هاداده

 143.534561 214.636881 399.874953 ی واقع ی ها داده نيانگيم

 0.135107 0.084891 227.201869 ی واقع   ی ها داده   ار ي انحراف مع 

 143.212676 214.431191 20.418796 ی واقع  ی هاداده نهيکم

 143.698592 214.743308 761.945243 ی واقع  ی هاداده  نهيشيب

 143.524160 214.630729 387.173767 شده ینيبشيپ ر ي مقاد نيانگيم

  ر يمقاد اريانحراف مع
 شدهیني بشيپ 

215.604955 0.079103 0.128737 

 143.212994 214.432773 23.521255 شدهینيب شيپ   ر يمقاد نهيکم

 143.677695 214.730779 731.954758 شدهینيب شيپ   ر يمقاد نهيشيب

  بينی پيش   ی ها ار ي و انحراف مع   ها ن ي انگ ي م   اد ي ز   ار ي بس   ی ک ي نزد 
دهنده آن است که مدل    ، نشان ( 3در جدول )   ی واقع   ر ي با مقاد   شده 

توز  به   ها داده   ی آمار   ع ي توانسته  اختلاف    ی خوب   را  کند.  حفظ 
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  ی ها پارامتر   ی واحد و برا   13پارامتر زمان کمتر از    ی برا   ها ن ي انگ ي م 
محسوب    ی ز ي ناچ   ار ي بس   ی که خطا   ت هزارم اس   کمتر از شش   ی نور 
م   ی برا   ت، ي نها   در   . شود   ی م    رات، يي تغ   يی راستا   هم   زان ي سنجش 

مرجع انجام    ی ها مدل و داده   ی ها ی خروج   ان ي م   ی همبستگ   ل ي تحل 
 آمده است. (  4آن در جدول )   ج ي شد که نتا 

 .مدل یهایو خروج یواقع ريمقاد ان يم رسونيپ  یهمبستگ  بيضرا  -4جدول 

Table 4. Pearson correlation coefficients between the 

actual values and the model outputs. 

 یهمبستگ بیمربع ضر یهمبستگ بیضر یپارامتر خروج

 0.999730793 0.999865388 زمان 

 0.998035487 0.999017261 قرمز 

 0.998836729 0.999418195 سفید 

، هاپارامتر  یتمام  یبرا(  0.۹۹۹از    شي)ب  کيبه    کينزد  یهمبستگ
 ،یشنهاد يپ  قيعم  یريادگي  تميمدعاست که الگور  نيبر ا  يینها  یدييتأ
  ی را فرا گرفته، بلکه قادر است نوسانات جزئ  هاداده  یتنها روند کل  نه
  قابل   یسطح از دقت، مدل را به ابزار  نيبا دقت بالا دنبال کند. ا  زيرا ن
در    یکيزيف  نهيهز  پر  یهاش يآزما  ینيگزيجا  یبرا  نانياطم

 . کندیم ليتبد يیفضا یهاتيمأمور

 هاداده ع یخطاها و توز یبصر لیتحل
  ق يعم  نشيب  تواندی  م  جينتا  یبصر  یابيارز  ،یکم  یهااريعلاوه بر مع

 نيآن فراهم آورد. بد  یريپذ  ميتعم  تينسبت به رفتار مدل و قابل  یتر

  ريمقاد  رينظ  به  رينظ  سهيمقا  یبرا  یپراکندگ  یهامنظور، ابتدا نمودار 

 .ديگرد ميترس یواقع ريدر برابر مقاد شده  بينیپيش

تجمع متراکم نقاط    شود،ی  مشاهده م(  5طور که در شکل )  همان

 ار يبس  یدهنده همبستگ  )خط قرمز(، نشان  مسازيداده در اطراف خط ن

)که    زيناچ  یاست. بازه خطا  تي مدل و واقع  یهابينی پيش  انيم  یقو

 ژهيو  داده شده( به  شيهر نمودار نما  ريخطا در ز  یا  لهيبا خطوط م

 مشهود است.   د يقرمز و سف ینور یهاپارامتر یبرا

 

 
 )الف( 

 
 ( )ب 

 
 ج( ) 

 یبرا   یواقع  ريدر مقابل مقاد  شده  بينیپيش  ريمقاد  یپراکندگ   ینمودارها   -5شکل  

انطباق نقاط بر رو  یهایخروج 𝑦)   مسازيخط ن  یمدل؛  = 𝑥ب   ی دقت بالا  انگري( 
 است.   بينیپيش

Fig. 5. Scatter plots of the predicted values versus the actual 

values for the model outputs; the alignment of points along the 

bisector line (y = x) indicates high prediction accuracy. 
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اما    شود،ی م  دهيد  یاندک  یاگرچه پراکندگ   زين  یپارامتر زمان  یبرا
  ی منظور درک بصر  به  نيهمچن  .حفظ شده است  یبه خوب  یروند خط
مدل در مواجهه با   یرفتار آمار  یابيو ارز  هاخطا  یپراکندگ  یچگونگ
نمودار  یهاداده مطلق   یخطا  یفراوان  عيتوز  ستوگراميه   یهامتنوع، 
متغ  یبرا سه  )  ميترس  ی خروج  ريهر  در شکل  است.  (  6و  ارائه شده 
  ی ا خطايآ دهند  ی در آن است که نشان م هانمودار  ن يا ليتحل تياهم

صرفاً   اي( است  کيستماتيس  ی)خطا  یضعف ساختار  کياز    یمدل ناش
 . باشد ی( مزي)نو ینوسانات تصادف

 هاخطا  ع يتوز  ی که الگو  سازد  ی آشکار م(  6شکل )  قيدق  ليتحل
پارامتر، به  نامتقارن و متما  در هر سه  به    کينزد  ريبه مقاد  ليشدت 

  ن، ييپا  یدر محدوده خطا  ستوگراميبلند ه  یهاصفر است. تمرکز ستون 
درصد    ۹0از    ش ي است که مدل در غالب موارد )ب   ت ي واقع   ن ي بر ا   ی گواه 
دنباله کوتاه نمودار    ن، ي داشته است. علاوه بر ا   ق ي دق   ار ي بس   ی ( عملکرد ها نمونه 

ب  راست  سمت  خطا   انگر ي در  که  است  پرت،    ی ها داده   ا ي بزرگ    ی ها آن 
که    کند ی اثبات م   ی رفتار آمار   ن ي اند. ا   بوده   يی نادر و استثنا   ار ي بس   يی ها رخداد 

و توانسته است بدون گرفتار شدن در    ده ي آموزش د   ی درست   به   ی شبکه عصب 
 . رد ي حاکم بر رشد جلبک را فرا بگ   ی عموم   ی الگو   برازش،   ش ي تله ب 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

  ها نموداردر    هاتراکم شديد دادهمطلق؛    یخطا  یفراوان  عيتوز  ستوگرام يه   -6شکل  

  ها بينیپيش  اتفاق  به  بيقر  تيکه اکثر  دهد  یبه صفر( نشان م   کيبه سمت چپ )نزد
 هستند.   زيناچ یخطا یدارا 

Fig. 6. Histogram of the absolute error distribution; the strong 

concentration of data toward the left side of the plots (near 

zero) indicates that the vast majority of predictions have 

minimal error. 

منظور حصول اطمينان از اينکه    در گام بعدی اعتبارسنجی، به 
توسعه  و    مدل  نداده  انجام  ساده  عددی  برازش  يک  يافته صرفاً 

توانسته است ماهيت آماری پديده بيولوژيک رشد را درک کند، از  
  ها ای بهره گرفته شد. اين نمودار   ی جعبه ها تکنيک تحليل نمودار 

 ( در شکل  ترسيم  (  7که  متغير خروجی  برای هر سه  تفکيک  به 
و هم شده  مقايسه چشمی  امکان  کليدی  ها زمان شاخص   اند،  ی 

ی  ها چارکی و پراکندگی کلی داده   آماری نظير ميانه، دامنه ميان 
 .آورند   شده را فراهم می   سازی   واقعی و شبيه 

)  قيدق  یواکاو ارزشمند  یحاو(  7شکل  نخست    ینکات  است؛ 
جعبه  ارتفاع  ب  هاآنکه  داده  اي  انسيوار   انگري)که  در  هاتنوع  ست( 

ستون   قاًيدق  شده  بينیپيش  یهاستون  ا  یواقع  یهامشابه   نياست. 
  یدگيچيتوانسته است پ  ی که شبکه عصب  کندی اثبات م  ی شباهت هندس

که  ازحد  ش يب  یرشد جلبک را حفظ کند و از هموارساز  یذات  يیايو پو
دوم آنکه،    است، اجتناب ورزد.  یهوش مصنوع   یها در مدل  جيرا  یخطا
که مدل دچار   دهد  یدر هر دو گروه نشان م  انهيخطوط م  یتراز  هم

بر    قاًيدق  هابينیپيشنشده و مرکز ثقل   کيستماتيس  یخطا  ايتورش  
  رات ييکه دامنه تغ نمودار  یهاطول بازو  ت،ينها  رمنطبق است. د  تيواقع
 نياست؛ ا  کسانيدر هر دو حالت    دهد،  یرا نشان م  نهيشيتا ب  نهياز کم

 تيحائز اهم  اري بس  يیفضا  یهاتيدر مأمور  یاز منظر کاربرد  یژگيو
  ی و بحران  یحد  طيکه مدل قادر است شرا  کندیم  نيتضم  را ياست، ز

  بينی پيش  یدرست  نرخ رشد( را به  نيتر  نهيشيب  و  نيتر  نهي )مانند کم
 .د يلازم را صادر نما یهاکرده و هشدار
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

توز  یابيارز  یبرا   یا سهيمقا  یا  جعبه   یهانمودار   -7شکل     ی آمار  عيتطابق 

نشانگر   رات،ييتغ   یهاو دامنه  هاانهيم  يیراستا ؛ همشده بينیپيشو    ی واقع  یهاداده
 صحت عملکرد مدل است. 

Fig. 7. Comparative box plots for evaluating the consistency 

between the statistical distributions of the actual and predicted 

data; the alignment of medians and variation ranges indicates 

the accuracy of the model’s performance. 

 
1 Experience Replay 

تر شدن دقت عملکرد سامانه هوشمند    به منظور ملموس   ت، ي در نها 
رو   ی مورد   ی بررس   ، ی شنهاد ي پ  آزمون    ی ها داده   يی ابتدا   ی ها نمونه   ی بر 

الگور   دهد   ی نشان م   ها نمونه   ن ي ا   ل ي انجام گرفت. تحل    ی ر ي ادگ ي   تم ي که 
  را دنبال کند. به   ی واقع   ر ي مقاد   ر، ي نظ   کم   ی توانسته است با ظرافت   و ي ک   ق ي عم 

  مقدار اندازه   ان ي اختلاف م   شده، ی بردار   از نقاط داده   ی ار ي در بس  مثال، طور  
و مقدار برآورد شده توسط مدل، تنها    ی پرواز   ی ها توسط حسگر   شده ی ر ي گ 

  نقطه، به   به   سطح از انطباق نقطه  ن ي در حد چند هزارم اعشار بوده است. ا 
دارا   ی نور   ی ها پاسخ   بينی پيش در    ژه ي و  هستند،    يی بالا   ت ي حساس   ی که 
ی  نشان م   ی دقت   ن ي است. چن   ی شنهاد ي پ   ی معمار   ی بر کارآمد   يی نها   ی د يي تأ 

  را آموخته، بلکه قادر است نوسانات لحظه  ی که مدل نه تنها روند کل   دهد 
  ی ساز   ه ي شب   ی پوش   چشم   قابل   يی با خطا   ز ي را ن   جلبک   ز ي رشد ر   ی و جزئ   ی ا 

در    ی ست ي ز   ر کنترل خودکا   ی ها کاربرد در سامانه   ی که برا   ی ا ی  ژگ ي و   د؛ ي نما 
 . شود ی  محسوب م   ی ات ي ح   ی اعماق فضا، شرط 

با   پژوهش  اين  پيشنهادی،  مدل  موفق  عملکرد  وجود  با 
گيردمحدوديت قرار  بحث  مورد  بايد  که  است  مواجه  نخست،   .هايی 

محدود به يک مأموريت پرواز زيرمداری )با تعداد   اندازه مجموعه داده
هزار اپيزود نقطه داده آزمون و پنج   333شده در حدود  های ثبتنمونه 

می تجربه آموزشی(  بازپخش  تکنيک  از  هرچند  کاهش    1باشد.  برای 

ها استفاده شد، اما عدم ها و افزايش تنوع مؤثر دادههمبستگی نمونه 
داده  به  مأموريتدسترسی  از  آزمايشهای حاصل  يا  های  های متعدد 
شبيه  با  گرانشزمينی  تعميمکم-ساز  دامنه  محدود   ،  را  مدل  پذيری 

- )مانند مدت زمان کوتاه گرانش دوم، شرايط ويژه مأموريت .  کندمی
دقيقه، پروفايل شتاب ورود به جو و بازگشت، و طيف    3٫4حدود    کم

نوری خاص مورد استفاده( باعث شده است که مدل عمدتاً برای همان  
پروازی   مأموريت   تنظيمسناريوی  برای  آن  کاربرد  و  های  شود 

نيازمند  طولانی  مريخ(  به  سفر  يا  فضايی  ايستگاه  )مانند  مدت 
داده  با  مجدد  تنش اعتبارسنجی  همچنين،  است.  مرتبط  های  های 

از   ناشی  )شکل    یهاضربه مکانيکی  به  1بازگشت  مطالعه  اين  در   )
ها در سازی شدند، اما اثرات تجمعی آن عنوان متغيرهای ورودی مدل

طولانیدوره میهای  باقی  ناشناخته  اين  تر  رفع  منظور  به  ماند. 
های حاصل از های آتی دادهشود در پژوهشها، پيشنهاد میمحدوديت

گرانششبيه  زمينی  دستگاه  کم-سازهای  چرخان)کلينوستات،   های 
های ( و مأموريتتحت شرايط نوری و دمايی محيط عملکردی فضا

به يادگيری  تا مدل قادر  افزوده شود  به پايگاه داده  بيشتری  فضايی 
گسترده عمومی طيف  ابزار  به يک  و  شده  شرايط محيطی  از  تر  تری 
 .سازی کشت اسپيرولينا در فضا تبديل گرددبرای بهينه 
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کيو  عميق  يادگيری  الگوريتم  رايج  انتخاب  ساختارهای  به جای 
شبکه  مانند  مدلديگر  پيشخور،  عصبی  فازیهای  يا  -های  عصبی 

شده، بر اساس ماهيت ذاتی مسئله پژوهش های بازگشتی نظارتشبکه 
پژوهش است. در  پيشين، هدف عمدتاً پيشصورت گرفته  بينی  های 

ايستا بوده است؛ به اين معنا که مدل با دريافت يک بردار ورودی )مثلاً  
مقدار   زمان(،  نور،  گياهدما،  تخمين    رشد  زمانی  مقطع  همان  در  را 

زند. چنين ساختارهايی هرچند در تقريب توابع غيرخطی توانمندند،  می
: های فضايی هستندفاقد دو ويژگی حياتی برای کاربرد در مأموريت 

متوالیتصميم محيط و گيری  پويايی  با  تطبيق  مقابل،  .  قابليت  در 
چارچوب يادگيری تقويتی عميق کيو، با تعريف يک عامل هوشمند،  

زيست و  نوری  طيف  زمان،  )شامل  وضعيت  لحظهفضای  ای(،  توده 
فضای کنش )انتخاب نوع نور برای مرحله بعد( و تابع پاداش، به مدل  

دهد تا از طريق تعامل با محيط و دريافت بازخورد، نه تنها  امکان می 

پيش را  آينده  بلکه رفتار  کند،  کنترلی بينی  کنش  برای   بهترين  را 
سازی رشد در شرايط ناشناخته فضايی بياموزد. اين مزيت به ويژه  بهينه

پديده با  مواجهه  قرمز )مطابق  در  نور  بازدارندگی رشد در  مانند  هايی 
برهم 2شکل   نتيجه  که  گرانش(  غيرخطی  نوری    کم-کنش  و طيف 

شده فقط قادر به    های نظارتيابد. در حالی که مدلمیاست، اهميت  
اند، مدل يادگيری تقويتی عميق کيو با استفاده تکرار الگوهای گذشته 

تجربه مکانيزم  از اکتشاف و بازپخش  میبهره-سياست  تواند  برداری، 
پيش شبيه بينیسناريوهای  را  را  نشده  بهينه  استراتژی  و  کرده  سازی 
شده استخراج کند.   دار از پيش تعيين  های برچسببدون نياز به داده 

از   (R² > 0.98) به همين دليل، ساختار منتخب نه تنها از نظر دقت
بينی به  های پايه پيشی گرفته است، بلکه گامی اساسی از پيش مدل

در خودکار  و  هوشمند  محسوب زيست  حوزه  کنترل  فضايی  فناوری 
 .شودمی

 اعتبارسنجی روش پیشنهادی

های  به عنوان يک مدل پايه رايج و معتبر در حوزه مدلسازی سيستم

سه زيستی، پيشخور  عصبی  يادگيری  1لايهشبکه  الگوريتم  با 
می 2شدهنظارت برای  پيشنهاد  متعددی  مقالات  در  مدل  اين  شود. 

ريزجلبکپيش رشد  يک   هابينی  و  است  رفته  کار  پايه  به   3مدل 

شود. دليل انتخاب اين مدل به عنوان پايه آن استاندارد محسوب می
تصميم مکانيزم  فاقد  و  تکرار  قابل  ساده،  آن  ساختار  که  گيری  است 

باشد، بنابراين مقايسه عملکرد آن  می  يادگيری عميق کيو   مانند متوالی
 .دهديادگيری تقويتی را به خوبی نشان می   عملکردبا روش پيشنهادی،  

 
1 Feedforward Neural Network 
2 Supervised Learning 

در برابر مدل   DQN یشنهاديپارامترها و عملکرد مدل پ سهيمقا -5 لجدو

 . شدهنظارت ANN هيپا

Table 5. Comparison of parameters and performance 

of the proposed DQN model versus the supervised 

baseline ANN model. 

 یشنهادیمدل پ
 Deep Q-Learning 

 ه ی مدل پا
 ANN 

 سه یمقا اریمع

   یتیتقو  یریادگی

پاداش   ط،ی)تعامل با مح

 محور( 

 شده  نظارت   یریادگی

- ی)نگاشت ورود

 ( یخروج

 ی ریادگ ینوع 

شامل زمان،   ی بردار

 گیاه  رشد ، ینور فیط

شامل زمان،   ی بردار

 رشد گیاه  ، ینور فیط

 تیوضع یفضا

  ینور ف یانتخاب ط

 ( یمتوال یریگمی)تصم
 کنش یفضا (ینیب شیندارد )فقط پ

 پاداش = 

 MSE- (γ=0.99) 

MSE 
   نده یبدون بازخورد آ

  /نهیتابع هز

 پاداش 

با بازپخش   زودیاپ 5۰۰۰

 تجربه 
 دوره 1۰۰۰

تعداد  

دوره /زودیاپ

 آموزش 

0.9939 0.9852 

 نییتع بیضر
(R²)  

 زمان 

0.9881 0.9764 

 نییتع بیضر
(R²)  

 نور قرمز

0.9906 0.9789 

 نییتع بیضر
(R²)  

 د ینور سف 

0.00913 0.01521 

 نیانگیم شهیر

 مربعات خطا 

 )نور قرمز( 

همان  روی  بر  مجدد  اجرای  از  پس  پایه  مدل  عملکرد  نتایج 

  .نمونه( محاسبه شده است 333های آزمون )داده

عملکرد   پیشنهادی،  روش  کارآمدی  اعتبارسنجی  منظور  به 

با یک مدل پایه استاندارد شامل   الگوریتم یادگیری عمیق کیو

نورون در    5-1۰-3با معماری    4هلایشبکه عصبی پیشخور سه 

های ورودی، پنهان و خروجی مقایسه گردید. مدل پایه با  لایه

ساز آدام و تابع هزینه میانگین مربعات  استفاده از الگوریتم بهینه 

3 Baseline  
4 ANN 
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های  شده بر روی همان مجموعه داده  به صورت نظارت  1خطا

طور که در جدول فوق  . همانقرار گرفتآموزش مورد آموزشی 

می مدلمشاهده  کیو شود،  عمیق  یادگیری  تمامی   شبکه  در 

های خروجی )زمان، نور قرمز، نور سفید( ضریب تعیین  شاخص

از   پایه( و    ۰٫۹۷۶در مقابل    ۰٫۹۸۸بالاتری )بیش  برای مدل 

در   ۰٫۰۰۹13ریشه میانگین مربعات خطای کمتری )کمتر از  

برای نور قرمز( از خود نشان داد. این برتری   ۰٫۰1521مقابل  

بهره در  تقویتی  یادگیری  قابلیت  دلیل  بازخورد به  از  گیری 

دهد  پاداش و مکانیزم بازپخش تجربه است که به مدل اجازه می

روابط زمانی و علیّ حاکم بر رشد میکروجلبک را بهتر از یک  

نگاشت ایستا یاد بگیرد. بنابراین، روش پیشنهادی نه تنها از نظر  

گیری در محیط بینی، بلکه از منظر توانایی تصمیمدقت پیش

فضایی پروازی  پویای  برخط  شرایط  ایجاد  خصوص  بر به   ،

 .تر برتری داردهای سادهمدل

 شنهادها یو پ یریگجهینت

ح   ن ي ا  ضرورت  درک  با  سامانه   ی ات ي پژوهش    دار ي پا   ی ها توسعه 
  ن ي نو   ی کرد ي رو  نده، ي آ   يی فضا   ی ها ت ي مأمور   ی برا   ات ي ح  ی بان ي پشت 

ز  تقاطع  قرار    ی و هوش مصنوع   ی فناور   ست ي را در  آزمون  مورد 
  کرو ي رفتار رشد م   ق ي دق   بينی پيش و    ی سنج   امکان   ، يی داد. هدف غا 

مح   نا ي رول ي اسپ   ی راهبرد   جلبک  پر   ک ي نام ي د   ط ي در  چالش    و 
  ی ا   ده ي چ ي پ   ی ها ر ي که با متغ   ی ط ي مح   است.   ی مدار   ر ي ز   ی ها پرواز 

شد   ، کم - گرانش همچون   محدود   د ي نوسانات  و    ی ها ت ي شتاب 
م   ی نور  ا   افته ي   . مدل توسعه شود   ی شناخته  بر    ق ي تحق   ن ي در  که 
بنا شده است، توانست    و ي ک   ق ي عم   ی ر ي ادگ ي   شرفته ي پ   ی معمار   ه ي پا 

موفق  چالش   ت ي با  روش   ی ها بر  در    ی ساز   مدل   ی ها موجود 
  خود را به اثبات برساند.   يی غلبه کرده و کارا   ک ي کلاس 

نتا   ل ي تحل    ی اب ي با دست   ی شنهاد ي نشان داد که مدل پ   ج ي جامع 
  ی و به حداقل رساندن خطا   0.۹۹از    ش ي ب   ن ي انگ ي م   ن يي تع   ب ي به ضر 

تمام   ن ي انگ ي م   شه ي ر  در  دقت   ، ی خروج   ی ها شاخص   ی مربعات    ی از 
به   ی ست ي ز   ی ها پاسخ   ی ساز   ه ي در شب   کننده ره ي خ  است.    برخوردار 

رشد    ی ها الگو   ق ي دق   ک ي در تفک   ی شبکه عصب   يی طور خاص، توانا 
رژ  )سازگار   ی نور   ی ها م ي تحت  سف   ی متفاوت  نور  و    د ي در 
همبستگ   ی بازدارندگ  و  قرمز(  نور  با    ها بينی پيش   ی بالا   ی در 

  ی رخط ي روابط غ   ق ي عم   ی ر ي ادگ ي نشان از    ، ی واقع   ی تجرب   ی ها داده 
ف  بر  ا   ی ولوژ ي ز ي حاکم  دارد.  علم   ن ي جلبک  اعتبار    ی دستاورد، 

 
1 MSE 

  ع ي مطمئن، سر   ی ن ي گز ي عنوان جا   را به   ی ت ي تقو   ی ر ي ادگ ي استفاده از  
  د يي در فضا تأ   سک ي ر   پر   ی ک ي ز ي ف   ی ها ش ي آزما   ی برا   نه ي هز   و کم 

  همکار   ک ي عنوان    به   تواند   ی . در واقع، مدل ارائه شده م کند ی م 
از پرتاب    ش ي عمل کرده و پ   يی فضا   ی ها وراکتور ي ب   ی برا   تال ي ج ي د 

  ی ساز   ه ي را شب   ی ط ي مختلف مح   ی ها و ي سنار   ، ی ست ي ز   ی ها محموله 
 دهد.   شنهاد ي کشت را پ   ط ي شرا   ن ي تر   نه ي و به 

موفق   با  محدود   ن ي ا   ر، ي چشمگ   ی ها ت ي وجود    يی ها ت ي مطالعه 
مس   ز ي ن  که  است  م   نده ي آ   قات ي تحق   ر ي داشته  روشن  .  سازد   ی را 

  ی در برخ   ی زمان   ی ها پارامتر   بينی پيش شده در    نوسانات مشاهده 
داده   از ي ن   انگر ي ب   زودها، ي اپ  متنوع   تر   م ي حج   ی آموزش   ی ها به  تر    و 

ا  از  پژ   شود   ی م   شنهاد ي پ   رو،   ن ي است.    گاه ي پا   ، ی آت   ی ها وهش در 
فعل  نتا   ی داده  آزما   ج ي با  از    ساز   ه ي شب   ی ن ي زم   ی ها ش ي حاصل 
سانتر   نوستات ي کل   ی ها دستگاه   ر ي )نظ   کم - گرانش  با    ی ها وژ ي ف ي و 

.  ابد ي مدل گسترش    ی ر ي پذ   م ي گردد تا دامنه تعم   ق ي قطر بالا( تلف 
ا   ی بررس   ن، ي همچن  ادغام  سا   ن ي امکان  با    ی ها تم ي الگور   ر ي مدل 

توجه،    ی ها زم ي مکان   ا ي ی  بازگشت   ی عصب   ی ها که شب   ر ي هوشمند نظ 
وابستگ   تواند   ی م  بهتر  درک  در    مدت   ی طولان   ی زمان   ی ها ی به 

 . د ي نما   ی ان ي رشد کمک شا   ی ها چرخه 
بر   تم ي الگور  ن ي ا  ی افزار   سخت  ی ساز  اده ي پ   ، ی منظر کاربرد  از 

تعب   کم   ی ها تراشه   ی رو  و  کنترل   ه ي مصرف  سامانه  در    ی آن 
و    ی عمل   ی (، گام ها ست   وب ي کوچک )ک   ی ها و ماهواره   ها کاوشگر 
  ی ست ي کامل مزارع ز مديريت    ی ساز   خودکار   ی به سو   ن ي آفر تحول 

  صورت   به قادر خواهند بود    يی ها سامانه   ن ي در فضا خواهد بود. چن 
بلادرنگ، وضع  و  پا   ت ي مستقل  را  در    ش ي سلامت کشت  و  کرده 

  ی اقدامات اصلاح   نشده،   بينی پيش   ی ط ي مح   ی ها صورت بروز تنش 
گفت که    توان   ی م   ت، ي طور خودکار انجام دهند. در نها   لازم را به 

نه   ن ي ا  ز   پژوهش  برا   ی قدرتمند   ی محاسبات   ساخت   ر ي تنها    ی را 
ب   يی فضا   ی فناور   ست ي ز  آورده،  جهت    ی گام   لکه فراهم  در  بلند 

رؤ  سکونتگاه   يی خودکفا   ی ا ي تحقق  در  و    ی ن ي زم   فرا   ی ها انسان 
 برداشته است.   ی ا   اره ي س   ان ي م   ی سفرها 
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