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15/2/88: تاريخ پذيرش -  6/8/87: تاريخ دريافت  
  

  چكيده
 نقليه به مقصدشان تحت وضعيت پوياي ترافيك با هـدف           وسايلي ترافيكي، هدايت    ها  ي اصلي شبكه  ها  امروزه يكي از چالش   

 بيـان شـده، سيـستم هـدايت     مـسايل در پاسخ بـه    . استكاهش زمانهاي سفر و استفاده موثرتر از ظرفيتهاي موجود شبكه           
 نقـل  و حمـل ي مهـم فعاليـت سيـستمهاي هوشـمند     ها اين سيستم از جمله حوزه. رسد ميمسير پويا رويكردي موثر به نظر       

 )اطلاعـات زمـان واقعـي   ( ين مسير بر اساس شـرايط جـاري  تر كوتاههسته اصلي سيستم هدايت مسير پويا، محاسبات        . است
 قوي مسيريابي بـراي     راهبردتوان در قالب توسعه      مي، هدف كلي تحقيق را      بيان شده تهاي   با توجه به ضرور    بنابراين. است

 منظـور در ايـن مقالـه بـا بيـان يـك چـارچوب              بـه ايـن    .دكـر ي هدايت مسير تحت وضعيت پوياي محيط تعريف         ها  سيستم
عامل گرا با تاكيـد بـر يـادگيري        تكنيكهاي   كاربردساختار مسيريابي غيرمتمركز، به چگونگي      هدايت مسير مبتني بر      ميمفهو

ي ترافيكـي پرداختـه شـده       ها   نقليه در شبكه   وسايل مسيريابي   مسألهي  ها  مواجهه با نامعيني  عنوان يك راه حل در      ه  تقويتي ب 
 سياست يا استراتژي انتخاب  ارايهدر  پيشنهاد شده   توان به توانائي مدلهاي يادگيري       مي شده   ارايهاز نتايج مهم تحقيق     . است
آلترناتيوهاي مختلف پيشنهادي طـي مـسير بـراي راننـدگان بـا هـدف             ارايهنيز  در تطبيق با شرايط پوياي ترافيكي و         رمسي

  .كرد نقليه اشاره وسايل معيار زمانهاي سفر كردنحداقل 
  

 سازي شبيه، قويتيت دگيرييا  هوشمند،يها عاملين مسير، تر كوتاهي ها الگوريتم پويا، هدايت مسير، ونقل حملي ها شبكه:ي كليديها واژه
 
 

    مقدمه. 1
يكي از مشكلات شهرهاي بزرگ افزايش جمعيت و بـه تبـع        امروزه  

 ـ  وسايلتعداد  آن افزايش    ي كالاهـا و مـردم      يمنظـور جابجـا   ه   نقليه ب
 ونقـل   حمـل ي  ها   و ازدحام در شبكه    1موجب تراكم اين امر   كه  است  

ر و پرهزينـه    ب  زمان اًشديد ي جديد ساختن خيابانها . گردد ميشهري  
 نقـل   و  حمـل موجـود   تـسهيلات    از سوي ديگر در خـصوص        .است

دليل كمبـود تجربـه يـا ناآشـنايي برخـي از راننـدگان              ه  شهري نيز ب  
هـاي مختلـف    راهكاربا  )  نقليه شخصي  وسايلويژه  ه  ب( نقليه وسايل

 سـريع تـرين مـسيرها را انتخـاب          نتوا ميموجود براي طي مسير، ن    
 پيچيـدگي سـفرها در      اًنتيجت. مي شوند  ده و اغلب سفرها طولاني    كر

ي هـا   چالـشهاي اصـلي شـبكه     جملـه   از  بنابراين  . استحال افزايش   
 وضـعيت پويـاي    در نقليـه بـه مقـصدشان        وسـايل ترافيكي، هدايت   

   ايـ از ظرفيتهمؤثردف كاهش زمانهاي سفر و استفاده ـ با ه،ترافيك

  
 به منظـور  با توجه به شرايط ذكر شده، رانندگان   . استموجود شبكه   

ر به خدماتي نظير هدايت     تاجتناب از تراكم و انجام سفرهاي راحت      
ــد  ــاز دارن ــع مناســب . ترافيكــي ني ــي توزي ــدايت ترافيكــي در پ      ه

 كـه   است نقل  و  حملجريانهاي ترافيكي برروي كليه مسيرهاي شبكه       
        را نيز در پـي    ...  كاهش آلودگي، كاهش مصرف سوخت و      ،در نتيجه 

  .تخواهد داش
 2 بيان شده، سيستم هدايت مسير پويا   مسايلمنظور حل   در مجموع به  

 سيستم هدايت مسير پويـا از جملـه       . رسد به نظر مي   مؤثررويكردي  
ايـن  . اسـت  3نقل و حمل هوشمند يها سامانهي مهم فعاليت ها حوزه

 نقل  و  حمل شبكه زيرساختهاي موجود   مطلوبيت يارتقا موجبسامانه  
     كم بر روي زمـان و فـضاي در دسـترس كمـك             و به كنترل ترا    شده
رسـاني بـه      سيستم هدايت مـسير همچنـين قـادر بـه اطـلاع            .كند مي
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اين اطـلاع   . است نقليه مختلف درباره شرايط شبكه       وسايلرانندگان  
 يـا بـه وسـيله       (VMS) از طريق تابلوهاي پيام متغيـر      رساني معمولاً 

 بازيـابي اطلاعـات     .استنمايشگرهاي داخل وسيله نقليه قابل انجام       
  . براي كاربران فراهم شود... تواند توسط وب، موبايل و ميهمچنين 

سيستم هدايت مسير به استفاده كنندگان از اين سيستم، مسيري را از            
  كه زمـان   اي  گونه به   كند، ميبه مقصد نهائي آنها پيشنهاد      فعلي  مكان  

 مـسير  هـدايت سـامانه  هسته اصـلي  . سفر براي رانندگان كمينه شود    
با استفاده از   . ستي پويا ها  ين مسير در شبكه   تر  كوتاهمحاسبات   پويا،

ين تـر   كوتـاه اطلاعات زمان واقعي، سيستم مورد اشـاره قـادر اسـت            
 را به گره يا زون مقصد بـراي         أ مبد )منطقه( مسير از يك گره يا زون     

. كنـد  نقليه توصيه    وسايلرانندگان بر اساس شرايط جاري پيدا و به         
ين مـسير   تـر   كوتـاه ي  ها   به الگوريتم  اًودن اين وظيفه نيز عمدت    موثر ب 

 سـامانه طور خلاصه، چـارچوب كلـي       ه  ب ].1،2،3،4،5[وابسته است 
  .دكر بيان 1توان بوسيله شكل ميهدايت مسير را 

 مـسأله ي انجـام تحقيـق،      هـا    و ضـرورت   هـا   با توجه به طرح چالش    
سيريابي بـراي   م ـ4توان در قالب توسعه استراتژي قـوي       ميتحقيق را   

 .دكـر ي هدايت مسير تحت وضعيت پوياي محيط تعريـف          ها  سامانه
ي محاسباتي مسيريابي   ها   يا شيوه  ها   در اين تحقيق، الگوريتم    بنابراين

در سيستم هدايت مسير پويا بر مبناي تكنيكهـاي هـوش مـصنوعي              
مورد مطالعه دقيق تر و توسعه قرار خواهد گرفت تا در مواجهـه بـا               

طـي مـسير بـراي      مختلـف    يها  شق محيط، سناريوها يا     يها  پويايي
  . نقليه فراهم شودوسايلرانندگان 
 مرور  2در بخش   : استي ذيل   ها   ساختار مقاله شامل بخش    ،در ادامه 

ادبيــات تحقيــق مــشتمل بــر فرمولــه نمــودن هــدايت مــسير پويــا،  
شـهري   نقـل  و حمـل ي ها  در شبكه  پويا   ين مسير تر  كوتاهرويكردهاي  

متـدولوژي تحقيـق، فرضـيات و       . ه قرار خواهـد گرفـت     مورد مطالع 
  ارچوب ـ چهـاراياله شامل ـ مق4و3ي ها اضي در بخشـي ريها مدل

  
  
  
  
  
  
  
  
  

          نقليـه مبتنـي بـر تكنيكهـاي        وسـايل سيستم هـدايت مـسير       ميمفهو
ي هوشمند بـا تاكيـد بـر        ها  گرا، بررسي مكانيزم يادگيري عامل    املع

ــادگيري تقــويتي  ــ RLي ــ. شــد خواهــد هاراي ــسازي ه ب منظــور مدل
 بـر روي  RL پيـاده سـازي الگـوريتم      5 تحقيق در بخش     مسأله ميك

 تحقيـق، فرآينـد     مـسأله بـراي    RL يشامل اجـزا   ميچارچوب مفهو 
 مـسأله  الگوريتم يادگيري بـراي      ارايهي هوشمند و    ها  يادگيري عامل 

بـا طـرح يـك مثـال،        نيـز    7و 6در بخـش    . تحقيق انجام شده است   
ــاب ــدلهاي ارزي ــته ي م ــادگيري در دس ــبكه ي ــا اي از ش ــيه        ي واقع

(Grid Network)   و قسمتي از شبكه ترافيكي شهر تهران همراه بـا
. انجـام شـده اسـت   ي لازم هـا   و تحليـل   ها   خروجي ارايهمحاسبات،  

 جمع بندي، طرح نتايج مهم، محدوديتها و برخـي          8 در بخش    اًنهايت
  .ده استشاط با موضوع مقاله بيان ي تحقيقاتي آتي در ارتبها از افق

  
   مرور ادبيات تحقيق.2
  دن هدايت مسير پوياكر فرموله 2-1

 تعريف رياضي هدايت مسير پويا، به معرفـي زمانهـاي           ارايهپيش از   
يكي از مقولات اطلاعات زمـان      . پرداخته مي شود   5سفر زمان واقعي  

انهـاي  ، اطلاعـات زم   نقـل   و  حمـل  هوشمند   يها  سامانهسفر مبتني بر    
زمان واقعي، اطلاعـات پويـاي       زمانهاي سفر . استسفر زمان واقعي    

 ارايـه توانـد   ميرا جاري مرتبط با تغييرات در زمانهاي سفر در زمان      
استفاده از اطلاعـات زمـان واقعـي بـا بكـارگيري سيـستمهاي              . دكن

ــين  ــا دورب ــدئويي ي ــا وي ــهه ــا ، حلق ــسيه ــستمي مغناطي ــا ، سي ي ه
و ســاير حــسگرهاي ترافيكــي روي  (GPS)يــاب جهــاني موقعيــت

مـسيريابي پويـا    . ]7،  6[استپذير    امكان نقل  و  حملمسيرهاي شبكه   
 كه مورد نظر اين تحقيق است به ايـن دسـته از اطلاعـات نيـاز دارد                

  ).Aمراجعه به ضميمه(
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ساختار شبكه 
 سامانه هدايت مسير

محاسبات كوتاهترين 
مسيريابي وسائل  مسير باني  ي  نقليهپشت

اطلاع رساني و توصيه به
 وسائل نقليه تجهيز شده

وضعيت ترافيكي جاري سويه ها(يا
كمانهاي شبكه)  

 چارچوب كلي سامانه هدايت مسير مبتني بر اطلاعات زمان واقعي.1شكل

 پشتيباني مسيريابي وسيله نقليه

  ها وضعيت ترافيكي جاري سويه
 )يا كمانهاي شبكه (
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}),({:مي شـوند  ي زير تعريف    ها  در ادامه مجموعه   AjisS ij ∈= 
ــويه  ــسافت س ــه م ــا مجموع ــترس  ه ــل در دس ــه از قب ــت ك  و اس

}),()({ AjitdD ij   ) وابسته به زمان(مجموعه زمانهاي سفر =∋
  :شود مياكنون فرمولاسيون هدايت مسير پويا بيان 

ــر  Gفــرض كنيــد  ــاي جهــت دار مبتنــي ب نقــشه يــك  شــبكه پوي
}1,...,{الكترونيكي است به طوري كه       nN  و  هـا   گـره مجموعـه   =

},...,1{ mA روي  .ي جهـت دار شـبكه اسـت       ها  مجموعه سويه =
پـس از تعـداد مشخـصي از        tdij)( تـابع گسـسته    ،ي شـبكه  ها  سويه
از . گيرد مي، عدد ثابتي را به عنوان مقدار يا ارزش         Mي زماني   ها  بازه
}0,...,1{رو   اين −= MT ي زماني حركـت   ها   از بازه  اي  مجموعه 

 حـداكثر  MVهمچنـين   . اسـت يمت براي زمانهاي سفر سـويه       يا عز 
  . دشو ميسرعت وسيله نقليه در شبكه تعريف 

 نقليه از يك مبـدا بـه        وسايلبه دنبال انتقال     هدايت مسير پويا     مسأله
ين مسير تحت وضـعيت پويـاي       تر  كوتاهمقصد تعيين شده در امتداد      

 اين  نابر اين ب است،زمانهاي سفر   مجموع  ن  كردبا هدف كمينه    شبكه  
 در قالب يك مـدل تحقيـق        توان مي) g و مقصد    oبا مبدا   ( را   مسأله

  :دكر شرح زير معرفيه در عمليات ب
  

  :تابع هدف
∑∑
==

g

oj
ijij

g

oi
Utd ).(min  

)/()(;]1,0[  :محدوديتها −∈≤ MttdMVs ijij
 

متغيرهاي 
  :تصميم

ijU    اگر سـويه از گـره        1:  متغير باينري i    ه   بـه گـرj  در 
  مسير طي شده وجود داشته باشد و الا صفر

  
 واقعي اسـت، شـرط      نقل  و  حمل مبتني بر يك شبكه      Gبه علت آنكه    

MVsij معني است كه     به اين محدوديتها   حد پائين زمان سفر بـر      /
jiروي سويه    توان  مياز جمله فرضيات ديگر كه       ].4،8،9[است −

 از  هـا   شـرط مـستقل بـودن سـويه       : كـرد رمولاسيون فوق اضافه    به ف 
 هـا    وضعيت ترافيكي ساير سويه    تأثير معني كه     اين  به ،استيكديگر  

 نقليه از آن در حـال بررسـي اسـت در            وسايلبر سويه اي كه عبور      
  .گرفته نمي شودنظر 

  
ــا الگــوريتم 2-1-1 ــاهه ــا ي كوت ــسير پوي ــرين م  در 6 (DSP) ت

  لنق و حملي ها شبكه
ي شـبكه يعنـي هزينـه       هـا    پويا، ارزش داده   نقل  و  حملي  ها  در شبكه 

در . كنـد  مـي  به زمان وابسته بوده و نـسبت بـه زمـان تغييـر         ها  سويه
ي شهري كه زمان گذر از      ها   به ويژه در شبكه    ،نقل  و  حملكاربردهاي  

 ـ      ها  سويه دليـل ضـعف محاسـباتي      ه   بستگي به حجم ترافيك دارد، ب
بايـست شــرايط   مــي ؛ شــرايط زمـان واقعـي  الگوريتمهـاي ايـستا در  

        ين مـسير مـورد بررسـي      تـر   كوتـاه ي پويـا بـراي محاسـبه        هـا   شبكه
  .]11،12، 10[قرار گيرد 
 به طور وسيع در ادبيات موضوع مورد بررسـي          DSPي  ها  الگوريتم

ين تـر   كوتـاه ي اسـتاندارد    ها  الگوريتمشود كه    ميو اثبات   قرار گرفته   
تواند در يافتن مسير با حداقل هزينـه مـورد           يمكسترا ن يمسير نظير د  

 مـسايل گونـه    انتظار روي شبكه غيرايـستا اسـتفاده شـود و در ايـن            
انتخاب مسير بهينه يك مسير ساده نيست بلكه يك سياسـت اسـت             

در برخي از تحقيقات از قواعد تصميم گيري انطبـاقي در تعيـين             كه  
  .]13[تاستفاده شده اسسياست يا استراتژيهاي مسيريابي 

دليل غيركافي بودن مدلهاي موجود، در حـال حاضـر          ه   اينكه ب  اًنهايت
ين مسير پويا در وضعيتي كـه ارزش    تر  كوتاه مسألهثر براي   مؤجوابي  
 ـ  نظير اتفاق افتادن حوادث    ها   برخي از نامعيني   تأثير تحت   ها  سويه ه  ب

) است 7كه در عين حال ساختار شبكه ثابت      (كند   ميشكل پويا تغيير    
دليل شرايط پيچيده   ه   نكته ديگر آنكه در اين وضعيت ب       .د ندارد وجو

 در  هـا   حاكم بر شـبكه؛ اطلاعـات كـاملي از تغييـرات ارزش سـويه             
ين تـر   كوتـاه دليل مشكل بودن محاسبات     ه  ب بنابراين .نيستدسترس  

پيدا كردن فرمولاسيون جايگزين بـراي      مسير پويا در وضعيت اخير،      
            تخمينهـاي خـوبي از جـواب بهينـه        الگوريتمهاي يـافتن مـسير كـه        

ده و زمـان اجـراي محاسـبات را كـاهش دهـد، يكـي از                كـر فراهم  
فرمولاسـيون  كـه    استي قوي براي تحقيقات در اين زمينه        ها  انگيزه

دســته اي از  از گيــري بهــرهجــايگزين پيــشنهادي در ايــن تحقيــق، 
 در ايـن    .اسـت عاملهـاي هوشـمند     روشهاي هوش مصنوعي يعنـي      

 يها  سامانهدنبال سطحي از هوشمندي هستيم كه عملكرد        ه  حقيق ب ت
هدايت مسير از طريق تركيـب خودتشخيـصي و يـادگيري بـر پايـه               

  .اعمال گذشته بهبود يابد

  
ــومي .3 ــارچوب مفه ــسير 8چ ــدايت م ــستم ه          سي

   نقليه مبتني بر عاملهاي هوشمندوسايل
ات انجام شـده در      چارچوب مفهومي، مروري بر مطالع     ارايهپيش از   

 يـه زمينه كاربرد سيستمهاي مبتني بر عامـل در مـديريت ترافيـك ارا            
 مبتنـي بـر     يهـا   سـامانه كـاربرد    ]14[ بورميستر و همكاران  . دشو مي

در . نـد كردعامل را در كنترل و بهينه سازي مديريت ترافيك مطالعه           
 ضمن پيشنهاد رويكـرد ] 15[ نقليه، آدلر و بلووسايلزمينه مسيريابي 
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شمائي از ناحيه فرضي A3 براي تبين چارچوب مفهومي.2شكل   

 ـ   مـي  نقليه را    وسايلند  كردسيستم چندعاملي، مطرح     عنـوان  هتـوان ب
آنهـا همچنـين ادعـا نمودنـد بهتـرين          . دكردنعاملهاي متحرك مدل    
 نقليه از طريـق مـذاكره بـين عاملهـاي           وسايلمسيريابي و زمانبندي    

 (ISP)تامين كنندگان خدمات اطلاعاتي   

و عاملهايي كـه ترجيحـات       9
  .آيد مي دست بهكنند  ميرانندگان را بازنمايي 

اي از رويكـرد چنـد   در مطالعـه ] 16[ همچنين چابرول و همكـاران 
منظور مدلسازي و حل سيـستمهاي ترافيـك شـهري دفـاع            هعاملي ب 

نيز در زمينه مديريت هوشمند ترافيك به ] 17[سي آيي و يانگ. دكر
مطالعه مديريت ترافيـك شـهري مبتنـي بـر سيـستمهاي چنـدعاملي            

   .پرداختند
 از گيـري  بهـره انـد بـا    كـرده ر حال مطالعـات ذكـر شـده سـعي      ه هب

پذيري مدلهاي مبتني بـر عامـل، مـديريت ترافيـك را بهبـود          انعطاف
 وسـايل  هر چند كه يك وظيفه مهم يعنـي مـسيريابي مـوثر              ،بخشند

كيـد بـوده    أ در دسترس كمتر مـورد ت      نقل  و  حملنقليه بر روي شبكه     
طور دقيـق تـر مـورد مطالعـه و          هد ب توان مي مسأله اين   بنابراين. است

  .توسعه قرار گيرد
اما در مورد چارچوب مدنظر اين تحقيق، با توجه به قـدمهاي اوليـه              

 شهري را به    نقل  و  حمل شهري، شبكه    نقل  و  حملفرآيند برنامه ريزي    
 مـثلاً  سپس يكـي از نـواحي  ] 18[دهكرچند ناحيه جغرافيايي تقسيم 

كـه نقـشه آن در اختيـار          را 3A )غيرگسترده(ناحيه فرضي و محدود   
در . كنـيم  مـي ي يبازنما 2عنوان يك گراف يا شبكه به شكل ه  باست

عنوان آزادراههـا يـا     ه   ب ها   و سويه  ها  عنوان تقاطع ه   ب ها  گرهاين شبكه   
  .شوند ميدر نظر گرفته  ها خيابانهاي بين تقاطع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بر مبناي   نقليه   يلوسا،  3A نقليه به ناحيه فرضي      وسايلپس از ورود    
ي هـا   گيـري  از طريـق تـصميم     ]19،20[رويكرد مسيريابي غيرمتمركز  

. شـود  مي هدايت   dي شبكه، به مقصد يعني گره       ها  گرهمحلي توسط   
. اين شيوه مسيريابي نيازي به دسترسي به همه اطلاعات شبكه ندارد          

  . است c نقليه نيز گره وسايلگره شروع سفر 
، درك شرايط پوياي    ونقل  حمل بر سيستم    گذاريتأثيرحال به منظور    

تغييـرات در    نظيـر    هـا   برخـي از نـامعيني    محيط و توانايي تطبيق بـا       
- نقليـه وسـايل  خرابـي    - اتفاق افتـادن تـصادفات     مثلاًشرايط شبكه   

و نتيجتا تغييـر زمانهـاي سـفر روي         ... -تعميرات اضطراري خيابانها  
 اطلاعـات   سـازي   مبهنگـا ،  هـا    اين قبيـل نـامعيني     تأثير تحت   ها  سويه

بـر اسـاس    ) اطلاعـات محلـي     (گير شـبكه     ي تصميم ها  گرهترافيكي  
 ؛منظور انتخـاب مـسيرهاي جـايگزين يـا آلترنـاتيو     ه ب شرايط جاري

عنوان يكـي از مباحـث متـداول        ه  ب 10گرا توان از تكنيكهاي عامل    مي
كنـيم   مـي يـن منظـور فـرض       ه ا ب. دكر استفاده   (AI)هوش مصنوعي 

سيستم نـرم افـزاري يـا سـخت افـزاري بـا             (ندتعدادي عامل هوشم  
منظور كنترل و تصميم گيـري      ه  ب...) قابليت خودگرداني، يادگيري و   

ي هـا   گـره شـده و در واقـع        ي مورد بررسي مـستقر    ها  گرهمحلي در   
ايـن عاملهـا بـه منظـور اسـتفاده از           . شبكه؛ هوشـمند خواهنـد شـد      

ــات     ــره اطلاع ــع آوري و ذخي ــر جم ــلاوه ب ــته ع ــات گذش تجربي
از ديگـر ويژگيهـاي مهـم       . پردازنـد  مـي  به يادگيري نيـز      ،نقل  و  ملح

 ـ     در نظر گرفتن   شده   ارايهچارچوب   عبـارت  ه   ارتباطات عاملها يـا ب
 ـ           گيري  بهرهديگر   منظـور  ه   از سيستمهاي تعـاملي يـا چنـد عـاملي ب

 كـه در بخـشهاي آتـي بـه آن           استشبكه  در   نقليه   وسايلمسيريابي  
   .پرداخته خواهد شد
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 مـستقل وظيفـه     به طـور  نكته ديگر آنكه در اين چارچوب هر عامل         
ديگـر عاملهـا     با    براي رسيدن به هدف كلي     اما ،دهد مياش را انجام    

ــدركنش دارد ــكل. انـ ــو   3 شـ ــارچوب مفهـ ــشنهادي  ميچـ                              را پيـ

  .دهد مي  نمايش
 شـده،   ارايـه ارچوب  بنابراين با بكارگيري عاملهاي هوشـمند در چ ـ       

محاسبات لازم بر اساس اطلاعات ترافيكي زمان واقعـي بـه منظـور             
 انجام شده و هر گره، مسير بعـدي را          ها  گره نقليه در    وسايلهدايت  

 در بخشهاي آتي به بررسـي       بنابراين. كندمي نقليه پيشنهاد    وسايلبه  
گونـه روشـها      اين شوديمروشهاي يادگيري عاملها پرداخته و سعي       

رفته كارگب تحقيق   مسأله دانش عاملهاي هوشمند در      سازي  بهنگامدر  
شـود   مـي اي تجهيز    گونهه   ب فنĤوري نقليه از نظر     وسايل ضمناً. ندوش

از ديگــر . كــه امكــان برقــراري ارتبــاط بــا عاملهــا را داشــته باشــد 
 نيز اين است كه از ترجيحات مسيريابي راننـدگان          مسألهمفروضات  

 . شود مي نقليه صرفنظر وسايل

طور خلاصه عاملهاي بكارگرفته شده در سيـستم هـدايت مـسير            ه  ب
 ـ    : وظايف زير را برعهده دارنـد      دسـت آمـده از     ه  انتقـال اطلاعـات ب

 محاسبه بهتـرين  ، نقليهوسايل دريافت درخواست مسير از  ،حسگرها
  و  نقليـه  وسـايل فرسـتادن اطلاعـات مـسير بـراي راننـدگان            ،مسير

مـشاركت بـا ديگـر    (  بـه ديگـر عاملهـا    ارسـال اطلاعـات   / دريافت  
  :استهمچنين چارچوب پيشنهادي داراي مزاياي عمده زير  .)عاملها
امر  اي است كه اين     سيستم پيشنهادي داراي ساختار توزيع شده      .الف

  .دهد ميي بزرگ مقياس افزايش ها سرعت محاسبات را در شبكه
   لــذاسيــستم پيــشنهادي از توانــايي يــادگيري برخــوردار اســت. ب

       ميتواند
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . و تغييرات محيط تطبيق يابدها  نامعينيتأثيرتواند تحت  مي
 از  گيـري   بهـره توانـد بـا      ميبرتري ديگر سيستم پيشنهادي اينكه       .ج

 .همكاري و هماهنگي بين عاملها از ثبات لازم برخوردار باشد

ز طريـق    كنترل جريـان ترافيكـي ا      ،در مجموع از اهداف مهم تحقيق     
ي شـبكه   هـا   گـره پياده سـازي يـك مـدل يـادگيري هوشـمند روي             

 نقليه را براي طي مسير تا وسايل پوياست كه وظيفه عبور    نقل  و  حمل
  .رسيدن به مقصد برعهده دارند

  
بررسي مكانيزم يـادگيري عاملهـا و مدلـسازي          .4
  مسأله  ميك

رفتـار   ساده، تعيين دقيق     اًدر اغلب سيستمها و حتي سيستمهاي نسبت      
تعيـين دقيـق    .  اسـت  و فعاليت يك مجموعه چند عاملي غير ممكن       

 كـه   اسـت ) چه بيروني و چه دروني    (رفتار مستلزم آگاهي از شرايط      
ايــن قبيــل مــشكلات . نــاممكن اســت اًتقريبــي پويــا هــا در محــيط

 ـ  مـي سيستمهاي چند عاملي را    وسـيله توانـايي يـادگيري و    ه تـوان ب
  .برطرف ساختسازگاري عاملها 

ي يادگيري سيستمهاي چند عاملي روش يـادگيري        ها  كي ازمكانيزم ي
 اسـت كـه در آن بـازخورد سيـستم يـادگيري،             11تقويتي يا تشديدي  

ســودمندي فعاليــت انجــام شــده را نــشان داده و هــدف از سيــستم 
ــشينه  ــادگيري، بي ــردني ــدت  ك ــولاني م ــت در ط ــودمندي فعالي  س

  .]23، 22، 21[است
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  RL  اجزايو محيط -مل عاملتعا 4-1
يي كه تعامل عامل بـا آنهـا        ها   يادگيري تشديدي موجوديت   مسألهدر  

گيرد مشتمل بر هر چيزي بيرون از عامل است كه محيط            ميصورت  
در اين تعامل، عامل دائما اعمالي را انتخاب كـرده و           . شود ميناميده  

به عامـل    موقعيت يا حالت جديد را       ؛محيط به اين اعمال پاسخ داده     
 .است نشان دهنده محيط تعاملي عامل 4شكل. كند ميعرضه 

 مـاوراي عامـل و   ،ي يـادگيري تـشديدي  ها چهار جزء اصلي سيستم   
 و  14 تـابع ارزش   ، 13 عامل، تابع پـاداش    12سياست:  از تند عبار محيط،

),(سياست عامل با    . مدلي از محيط   astπ   شـود كـه     مينشان داده
است عمـل   sكه حالت سيستم  tاحتمال اينكه در دوره   عبارتست از   

a د كـه   كنن ـروشهاي يادگيري تـشديدي مـشخص مـي       . انجام شود
  . ي خود را بر طبق تجربياتش تغيير دهدها عامل چگونه سياست

. گيري تشديدي اسـت    ياد مسألهتابع پاداش تعريف كننده اهداف در       
در حقيقت يك تابع پاداش نگاشتي است كه حالـت مـشاهده شـده              

شود را به يك عدد واحد كه پاداش ناميده مي        ) عمل-يا زوج حالت  (
  . نگارد كه اين عدد نشان دهنده ميزان مطلوبيت حالت استمي

ي خوب به صـورت     ها   نشان دهنده انتخاب   ،در حالي كه تابع پاداش    
ي خوب  ها  است، تابع ارزش مشخص كننده انتخاب     بلافاصله فوري   

ارزش يك حالت عبارتست از حجـم كلـي         . در طولاني مدت است   
تواند توقع داشته باشد تا در آينده با شـروع           ميپاداشي كه يك عامل     

انتخاب اعمال بر اساس قـضاوت در        .از حالت مذبور اندوخته شود    
  . ]25، 24[استمورد ارزش آنها 

  
  

  15گيري ماركوفي ميم فرآيند تص4-2
 يادگيري تشديدي در صورتي كه تعداد محدودي حالت و          مسألهدر  

 ارزش وجود داشته باشند و فرض شود كه خاصيت ماركوفي بـراي           
يك  توان گفت احتمال اينكه در حالت بعدي       ميحالات وجود دارد،    

  لـ مستقلي بوده وـالت فعـعمل خاص انجام شود تنها وابسته به ح
  
  
  
  
  
  
  
  

ز مسيري است كه به حالت فعلـي منجـر شـده اسـت، بـه عبـارت             ا
   :رياضي

)1(  },,'Pr{ 11 tttt asrrss == ++  
  

حتي وقتـي سـيگنال حالـت غيرمـاركوفي باشـد مناسـب اسـت در                
يادگيري تشديدي فرض شود كه اين سـيگنال شـباهت زيـادي بـه              

   .]25[حالت ماركوفي دارد
 
  ي ارزشها تخمين تابع 4-3

ي هـا   هاي يادگيري تشديدي بر پايه تخمين تـابع       حل اغلب الگوريتم  
ارزش عمـل   براي فرآيندهاي تصميم گيري مـاركوفي،       . استارزش  

),( با   πتحت سياست   aانجام شده    asQπشده و به عنـوان      معرفي 
 a و عمـل  بـوده   sبازگشت مورد توقع در زماني كه حالت اوليـه          

  :شود مي دنبال شود به صورت زير تعريف πنجام شده و سياست ا
)2(  

∑
∞

=
++ ======

0
1 },{},{),(
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 ضـريب تنزيـل     γ بازگشت مورد انتظـار و     اًاصطلاحtR،2 ر رابطه د
ي آينـده را    هـا   كه ارزش حال حاضـر پـاداش      (پاداش در طول زمان     

نيـز تعـداد    k.و داراي مقداري بين صفر و يك است        )كند ميتعيين  
  .استگامهاي زماني در آينده 

منظور تعيـين ارزش يـك عمـل در         ه  طور كه مشخص است ب     همان
 در يك سياسـت     ها  بايست يك دنباله از پاداش     مييك حالت خاص    

 سيـستم    بستگي به حالـت    ها  محاسبه شوند و از آنجاكه دنباله پاداش      
دارد و حالت سيستم نيز خود تابعي از شرايط محـيط اسـت كـه در                

 ـ   مـي ، در نتيجـه ن    اسـت ل مورد بررسي نـامعين      ياغلب مسا  ه تـوان ب
 شـده بـراي تـابع ارزش عمـل را           ارايـه صورت قطعي مقدار رابطـه      

 ـ   به همـين  . دكرمحاسبه    در  aمنظـور تعيـين ارزش عمـل      ه   دليـل ب
 .]25[شود مي از روابط تخميني استفاده sحالت 
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  16 (TD)ي يادگيري اختلاف موقتيها روش 4-4
 مــسألهاي حــل  عنـوان يكــي از روشــهاي پايـه  ه بــ TD يهـا  روش

اي اسـت كـه بـه عنـوان هـسته مركـزي در               يادگيري تشديدي ايـده   
تواننـد   مـي  ي مـذكور  ها  روش. يادگيري تشديدي شناخته شده است    

ــايي محــيط اًمــستقيم ــه مــدلي از پوي ــاز ب ــدون ني              از تجربيــات و ب
ي يـاد گرفتـه شـده       هـا    را بر پايه ساير تخمـين      ها  بياموزند و تخمين  

  .]25[ كنندسازي بهنگام
است  SARSAالگوريتم    روشهاي اختلاف موقتي،   ترين  مهميكي از   

يك سياست غير   تخمين جاري از     (on-policyكه شيوه يا سياست   
را در اسـتفاده    ) بهينه براي حركت به سمت سياستهاي موجود بهينـه        

 گذار از يـك جفـت       ،SARSA در روش    .گيرد مياز تجربيات بكار    
ده، ارزش ش ـ حالـت جديـد بررسـي    - حالت به جفت عمـل   -عمل

ــل  ــت عم ــه  -جف ــت آموخت ــي حال ــود م ــذكور،  . ش ــده روش م اي
),( تخمينهاي   سازي  بهنگام asQ      برمبناي تخمينهاي قبلـي ),( asQ 
 مورد استفاده ايـن روش بـه صـورت          سازي  بهنگامرابطه كلي   . است
  : قابل بيان است )3رابطه(زير

)3 (  
)],(),([),(),( 111 ttttttttt asQasQrasQasQ −++← +++ γα 

  

 تابع ارزش   سازي  بهنگامنرخ يادگيري بوده و چگونگي      αكه در آن  
دهـد كـه     مـي تر به عامل اجازه     نرخ يادگيري بزرگ  . كند ميرا كنترل   

همچنـين   . تـشخيص دهـد    تـر   كوتاهعمل بهينه را در زمان آموزشي       
 معني است كـه عامـل يـاد بگيـرد كـه بـراي               به اين  γ مقادير بزرگ 

 3در حقيقت رابطه     .]28،  27،  26[دكنپاداشهاي طولاني مدت عمل     
در صـورتي  . رود مـي ي بكـار  بعد از هر گذار از يك حالت غير پاياي  

),(حالت پايـاني باشـد آنگـاه        ts+1كه   11 ++ tt asQ       معـادل بـا صـفر
از لحاظ رياضي ثابت شده است كـه ايـن روش بـا       . شود ميتعريف  
عمـل بهينـه همگـرا       -توابـع ارزش  به   به سياست بهينه و      1احتمال  

  .]29، 25[شود مي

  
  انتخاب عملاستراتژيهاي  4-5

 تنظيمات يـك سيـستم يـادگيري تـشديدي ايجـاد      ترين مهميكي از  
يـك عامـل عـلاوه بـر        . اسـت  18برداري  و بهره  17تعادل بين جستجو  

اينكه از دانش جاري درباره محيط و از نتايج يادگيريهاي خود بهـره          
بايست همـواره در پـي جوابهـاي بهتـر از طريـق              ميكند   ميبرداري  

 .]30، 25[هبود در كيفيت تصميماتش باشدجستجو به منظور ب

انتخاب عمل از سـوي عامـل بـه چنـدين روش مختلـف صـورت                
در . است 19حريصانهترين آنها انتخاب عمل به روش        ساده. پذيرد مي

 با بالاترين ارزش ممكـن   عملي بهترين عمل يعني  اين روش معمولاً  
. )روش بهره بـرداري خـالص     ( شود مي عمل انتخاب    –براي حالت   

عامل با  greedy−εدر روش   : عبارتست از دو روش پيچيده ديگر   
طور تـصادفي و مـستقل از    ه  احتمال كوچك اپسيلون، يك عمل را ب      

كند كه با افزايش تعداد تجربيات يـا         ميتخمين ارزش عمل انتخاب     
بـه عـددي     احتمال انتخاب بهتـرين عمـل        ، در طول زمان   هايآزمايش

امـا در روش سـوم       .شـود  مـي همگـرا   ε∋]1,0[كـه   ε−1بزرگتر از   
توزيع احتمال انتخاب عمل به اسكالري تحت عنوان         Softmaxيعني

        و عامـل   اسـت پـارامتري مثبـت     دمـا   .  بستگي دارد  Tدرجه حرارت 
 تعريـف   20بر اساس توزيع احتمال زيركه به وسيله فرمـول بـالتزمن          

كنـد كـه منتهـي بـه         مي احتمال انتخاب    بيشترينلي را با    شود عم  مي
  :بيشترين ارزش مورد انتظار خواهد شد
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)( iap    احتمال انتخاب عملia  وks      تعداد اعمال انتخاب شـده در
بالاست قابليت يادگيري نيز بالاسـت و   وقتي كه دما    .  است  sحالت  

يابد سيستم بيـشتر بـه سـمت اسـتفاده از            ميدر ادامه كه دما كاهش      
از مزيتهاي روش فوق اينكـه      . رود ميدانش خود يعني بهره برداري      
توان بين جستجو و بهره بـرداري        مي Tتنها با استفاده از يك پارامتر       

  .]32، 31، 4[دكر برقرار تعادل

  
 چــارچوب روي بـر  RL الگــوريتم سـازي  پيـاده . 5

  مفهومي
در ي مـرتبط بـا آن،       هـا    و تكنيك  RL جامع بر    اًپس از مروري نسبت   

 تحقيـق پرداختـه     مـسأله  مـي اين قسمت از تحقيق، بـه مدلـسازي ك        
  . خواهد شد

  
   تحقيقمسأله اجزا يادگيري تشديدي براي 5-1

ديدي در  شده در مورد اجزاي يادگيري تـش ارايهبا توجه به تعاريف  
 مـسأله  بـراي    RL طور خلاصه اجـزا   ه  ب 1در جدول بخشهاي قبلي،   

  .]34، 33، 21[ده استش ارايهمورد مطالعه 
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   مورد مطالعهمسأله براي RLاجزا .  1جدول
  مسألهاجزا  RLاجزا

  )كند ميكه بشكل پويا تغيير (شبكه حمل ونقل  محيط
  مستقر در گره هاي شبكه Agentعامل

حالت در زمان 
:tts 

 نقليه عبور وسايلگره اي كه از طريق آن 
  )گره جاري(كند مي

  taعمل/ سياست 
 نقليه از گره وسايلهدايت / استراتژيهاي مسيريابي 

جاري به سوي مسيرها براي رسيدن به گره بعدي 
  )يا آتي(

  قعي سفر روي سويه ها يا مسيرهاي شبكهزمان وا  trتابع پاداش

 تابع ارزش

),( ttd asQ  

قابل تخمين با ( حجم كلي پاداش مورد توقع
  ) :TDروشهاي 

تخمين مجموع زمان واقعي سفر از گره جاري تا 
  21گره مقصد يا هدف

  
تـوان عـواملي     مـي در تعريف تابع پاداش علاوه بر عامل زمان سـفر           

ينه سفر، آسايش و راحتـي و سـطح سـرويس را نيـز              ديگر نظير هز  
 امـا   هـستند با وجود اينكه عوامل مذكور داراي اهميـت         . كرداضافه  

 ـ      مي در تما  اًفاكتور زمان سفر تقريب    ه مدلهاي مربوط به انتخاب مسير ب
گيـرد كـه     مـي عنوان نماينده اي از همه فاكتورها مورد استفاده قـرار           

 گيـري زمـان سـفر در مقابــل    دليـل اصـلي آن نيـز سـهولت انــدازه    
  .]18[استمتغيرهاي ديگر 

 
 فرآيند يادگيري عاملهاي هوشمند 5-2

اكنـون فرآينـد يـادگيري و       ،  ي قبلـي  هـا   با توجه بـه مطالـب بخـش       
مبتني بر اطلاعـات و شـرايط        ،)ها  گرهيا  ( دانش عاملها    سازي  بهنگام

  :ودشگرفته مي  در نظر5 ين منظور شكلاهب. شوندميجاري بررسي 
  
  
  
  
  
  

   توپولوژي يك شبكه فرضي به منظور تشريح فرآيند يادگيري. 5شكل
  

 هر  5با توجه به توضيحات بيان شده در مورد تابع ارزش، در شكل             
يعنـي   tتخمينـي از تـابع ارزش در زمـان           )tsبا حالت  (xگره نظير 

),( ttd asQ   تـابع ارزش بـراي گـره        اين  بنـابر . كند ميرا ذخيرهy   بـا 
),(معادل  ts+1حالت   11 ++ ttd asQ تابع ارزش براي گـره     . خواهد بود
  .شود مي نيز معادل صفر تعريف dمقصد 

 نقليه به مقـصد نهـايي   وسايلبا توجه به هدف مسيريابي كه رسيدن       
سـتي اتخـاذ     يـا سيا   راهبـرد  بنـابراين در زودترين زمان ممكن است      

اي عبور داده شوند كه       نقليه از طريق گره همسايه     وسايلشود كه    مي
  . كمترين تخمين تابع ارزش را داشته باشد
          هــدايتدر نظــر اســت  5 حــال فــرض كنيــد بــا توجــه بــه شــكل

. شود بررسي   d به گره هدف يا مقصد       c نقليه را از گره مبدا       وسايل
ــدا  ــا مقــصد  osحالــت گــره مب  در Fsراو حالــت گــره نهــائي ي

 سياست تعريف شـده فـرض كنيـد در بـين            اساسبر   .گيريم مينظر
 داراي كمترين تخمين زماني براي رسيدن       yگره  ،xي همسايه   ها  گره

 نقليـه   وسـايل  بـراي ادامـه حركـت        y گـره    ، بنابراين به مقصد باشد  
تـابع پاداشـي كـه      .  خواهد بـود   yگره  انتخاب شده و حالت بعدي،      

    :است 5شود به شرح رابطه  مي مشاهده yفورا توسط گره 
)5 (                                 ),(

1),( yx
linkttt timerasr == + 

  

 وسـايل در رابطه فوق مقدار تابع پاداش معـادل زمـان واقعـي سـفر             
yxنقليه براي عبور از سويه  . است−

  : انتخاب عملاهبردر
در روش يادگيري تشديدي، از جملـه تعـاريف جـستجو از لحـاظ              

 از اعمـال در دسـترس بـراي         اي  مجموعه ارايهتكنيكي و محاسباتي،    
بدون جستجو يا اكتشاف، سيـستم هـدايت مـسير؛          . استهر حالت   

 در امتداد بهترين مسيرهاي جاري به سـوي         اً نقليه را منحصر   وسايل
يا دون آنكه مسيرهاي ديگري را به عنوان آلترناتيو         فرستد ب  ميمقصد  

بـا  . دكن ـبه منظور تطبيق با تغييرات ممكن در محيط كشف          كانديدا  
 شده در مـورد اسـتراتژيهاي انتخـاب عمـل و            ارايهتوجه به مطالب    

در مـورد بهتـرين      ]35[تحقيق انجام شده توسط آچباني و همكاران      
در ،  ين مسير در يك شبكه    تر كوتاه مسايلاستراتژي انتخاب عمل در     

 با توزيع احتمال بالتزمن به منظور انتخـاب       softmaxادامه استراتژي   
        مــورد اســتفادهزيـر  عمـل تــرجيح داده شـده و بــر اسـاس فرمــول    

   :گيرد ميقرار 

)6            (                    
∑
∈+

+−

−

=

)(1

1),(

),(

)(

tsUt

tt

tt

t

a

T
asQ

T
asQ

ts

e

eap 

  

)(ده اسـت    ش ـ ارايـه ي  ا كـه بـراي مـوارد هزينـه       در اين فرمول     tsU 
مراجعـه بـه    (اسـت tsمجموعه همه اعمال در دسـترس در حالـت       
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 نقليـه تـصميم     وسـايل  وقتي در مورد استراتژي ادامه حركـت         اًنهايت
ساير  و   y گره   ،xگيري شد؛ لازم است مقادير تابع ارزش روي گره          

 SARSA از روش    گيـري   بهرهبا  .  شود سازي  بهنگامي همسايه   ها  گره
 اطلاعـات   سـازي   بهنگـام به عنوان يكي از روشهاي اختلاف موقتي،        

  .شود ميانجام  3مسيريابي طبق رابطه 

ي آتي را   ها   كه پاداش  كند مي معين   γضريب تنزيل در رابطه مذكور    
 همـان . در محاسـبات وارد كنـيم     ) لحاظ زمـاني  از  (تا چه فاصله اي     

در وضـعيت   . اسـت بين صفر و يك     γطور كه قبلا گفته شد مقادير     
0=γ  اسـت دنبال به حـداكثر رسـاندن پاداشـهاي فـوري           ه   عامل ب. 

 قويا   هدف اين است كه پاداشهاي آتي      γ→1همچنين در وضعيت    
  بنابراين . يا بدون تنزيل در محاسبات تخمين تابع ارزش وارد شوند

صـورت  ه   ب 3رابطه   در وضعيت بدون تنزيل      مسألهمنظور بررسي   ه  ب
   :دشو ميزير اصلاح 
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 جـستجو يـا اكتـشاف       SARSAاز جمله ويژگيهاي مهم چـارچوب       
online      طور پيوسته  ه   معني كه ب   به اين  است، در مورد انتخاب عمل
         توانـد اكتـشاف مجـدد را بـر روي محـيط ناشـناخته       مـي  اييا دوره

 حالـت آتـي و بـا        online بـه منظـور تخمـين        بنـابراين . انجام دهد 
 ـ  SARSA سـازي   بهنگـام  از استراتژي بالتزمن، قانون      گيري  بهره ه  را ب

ده و در ادامـه بـراي انجـام محاسـبات از آن             كـر شكل زيـر تعـديل      
   :شودمياستفاده 

   
)8   (                     ++= +1[),(),( tttdttd rasQasQ α  
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 عدم قطعيت در حالت آتـي       نتوا ميمفهوم فرمول فوق اين است كه       
ي ها  بكارگيري توزيع احتمالات عمل   را از طريق    ts+1يعني در گره    

پذير در آن حالت با اسـتفاده از تعريـف اسـتراتژي      مختلف و امكان  
  .زدبالتزمن تخمين 

  

:تعيين شرايط اوليه سيستم  
0),( =asQd

 
: محاسبه استراتژي بالتزمن براي همه گرههاي شبكه

s n
ap 1)( =

 

0= تكرار گام   

انتخاب بهترين عمل بر اساس 
s داده شده و با استفاده از 

 softmaxروش

 براي عمل rمحاسبه مقدار 
  :انتخاب شده 

'),( rasr =   s'مشاهده حالت بعدي  

 : را بر اساس رابطه زير براي گرهها به روز كنيدQمقادير
)],(),()([),(),( ''

)(

''

''
' asQasQaprasQasQ dd

sUa
sdd −++= ∑

∈

γα
 

Sحالت: به روز شود

 جايگزين حالت s'جديد

بلي

گام تكرار
گام تكرار =

ماكزيمم گام

گام≥تكرار

خير

بلي

   اوليه يا گره شروعsتعيين 

التزمن را براي داده شده، استراتژي بTبه ازاي پارامتر
  :همه گرههاي شبكه به روز كنيد

∑
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=
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خير  d= گره جاري 
 )گره مقصد(

 شروع

پايان
 يادگيري

عامل هوشمند گره شـروع فعـال مـي         

عامل هوشمند گره حالت جديد فعال

  فلوچارت الگوريتم يادگيري براي مساله تحقيق.6شكل
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   مورد بررسيمسألهالگوريتم يادگيري براي  5-3
 در ارتبـاط    RLدر اين قسمت با توجه به شناسايي اجزاي الگوريتم          

ه در بخـش قبـل،       شـد  ارايـه  تحقيق و نيز فرآيند يـادگيري        مسألهبا  
منظـور  ه   را ب  نقل  و  حملفلوچارت الگوريتم يادگيري عاملهاي شبكه      

  .دشو مي ارايه نقليه براي رسيدن به گره مقصد وسايلهدايت 
، قـدمهاي آن بـه تعـداد دفعـات          6بر طبق فلوچارت الگوريتم شكل    

  شود و هـدف از تكرارهـا تعيـين مقـادير نهـايي          ميمشخصي تكرار   
),( asQdدر واقع اين مقادير سياست يا استراتژي بهينه عامل         . است

كـه   مي بـه قـس    مي كننـد،  را در قبال حالتهاي مختلف محيط توصيه        
   .بيشترين ارزش را در پي داشته باشد

  
   يك مثالارايه با مسأله انجام كدگذاريهاي .6

به منظور آشنايي با كدگذاريهايي كـه طـي پيـاده سـازي فلوچـارت               
در نظـر   ) 7شـكل (شود شبكه مثال زيـر       ميريتم يادگيري انجام    الگو

  :شود ميگرفته 
  

  
  6توپولوژي شبكه مورد استفاده در مثال بخش  .7شكل

  

-ي در دسـترس حالـت     هـا    را براي هريك از جفـت      Qمقادير اوليه   
ي شبكه به وسيله    ها  گرهي هوشمند مستقر در     ها  عمل در مورد عامل   

ــاتريس دو بعــدي  ),(0م =asQd ــريم مــي در نظــر ــن .گي  در اي
 ستون، هر سطر يك حالت مجزا و هر ستون          7 سطر و    5ماتريس با   

كدبندي انجام شده در مـورد      . كند مينيز يك عمل مجزا را بازنمايي       
  :استشرح جداول زير ه ي مختلف نيز بها  و عملها حالت

  

   براي مثالها لتكدبندي حا
   مورد بررسي

   براي مثالها كدبندي عمل
   مورد بررسي

  
كد
  شماره گره در شبكه  حالت

1  1 
2  2  
3  3  
4  4  
5  5  
  )گره مقصد يا نهايي(6  6

  
كد
  عمل

نام سويه يا مسير
  در شبكه

1  2-1 
2  3-1  
3  4-2  
4  4-3  
5  5-3  
6  6-4  
7  6-5  

 بـراي   RL و تعريـف اجـزاي       با توجه به بخـشهاي قبلـي      همچنين  
را براي توزيع احتمال بـالتزمن      aps)( مورد بررسي، ماتريس   مسأله
 را براي   rعمل و ماتريس تابع پاداش      -ي در دسترس حالت   ها  جفت

  : نمودارايهتوان به شكل زير  ميعمل در دسترس -هر جفت حالت
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ــته    .7 ــادگيري در دس ــدلهاي ي ــابي م اي از  ارزي
   (Grid Network)ي واقعيها شبكه

  توصيف شبكه 7-1
در ايــن نــوع از . اســت grid، شــبكه هــا يكــي از كلاســهاي شــبكه

. يابند مي در يك مستطيل مسطح توري شكل آرايش         ها  گره،  ها  شبكه
منظـور  ه توان براي يافتن مسير بهينه ب   ميبنابراين روش پيشنهادي را     

ي هـا   مـشابه شـبكه    (grid نقليه در شبكه با سـاختار        وسايلهدايت  
در اين سـاختار هـر گـره از طريـق           . بكار گرفت )  واقعي نقل  و  حمل
ي شمال، جنوب، شـرق و      ها  ي ورودي و خروجي در جهت     ها  سويه

 ارايـه شـبكه   . اسـت ي همسايه خود در ارتبـاط       ها  گرهغرب با ساير    
   . را مشاهده كنيد8شده در شكل 

 16 شـهري اسـت كـه داراي         نقل  و  حمل شده؛ يك شبكه     ارايهشبكه  
 20 كـه در مجمـوع       است مسير عمودي جهت دار      15مسير افقي و    

ده ش شماره گذاري    20 تا   1 از   ها  تقاطع. آورند ميوجود  ه  تقاطع را ب  
نظـر   شـبكه مـذكور در    (D) مقـصد    20 و گـره     (O) مبـدا    1و گره   

 ارايـه  8ي شبكه شكل    ها  زمانهاي سفر روي سويه   . گرفته شده است  
 هـا   نكته قابل ذكر اينكه؛ مقادير زمانهاي سفر روي سويه        . ده است ش

1J  

3  2J  
5.0  

4J  

6J  

3  

2

3J  
5J  

4

4 5.0  
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 بنـابراين .  تـصادفي توليـد شـده اسـت    به طـور  10 و   1اعدادي بين   
 ـ t در زمانهـاي مختلـف       هـا   ارزش يا وزن سـويه             طـور تـصادفي   ه  ب

  . كند ميتغيير 
اي  صورت شبكه ه  توان ب  ميي واقعي را نيز     ها   آنكه ديگر شبكه   اًيتنها

چگـونگي اسـتخراج    روشهاي    از جمله  .دكر تبديل   gridبا ساختار   
grid  كـه از   اسـت   رويكردي جديد   بكارگيري  ي شهري   ها   از شبكه

  .]36[كند ميهمپوشاني تصاوير سه بعدي نواحي شهري استفاده 
  
  يسازي الگوريتم يادگير شبيه 7-2

  در اين . دش ارايهدر بخشهاي قبلي مقاله، قدمهاي الگوريتم يادگيري 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نتايج حاصـل از    به منظور بررسي رفتار الگوريتم پيشنهادي،       قسمت  
مقـادير نهـايي در دسـترس از      يعنيها  سازي  شبيهاجراي مدل و انجام     

ــاتريس ),(م asQd ــاي پارامت ــر مبن ــاي تنظــيم شــده  ب ــرخ αره ن
  و ضريب تنزيل پاداش بستگي   γدرجه حرارت يا دما،   Tيادگيري،  

با اجتناب از ذكر جزئيـات       (count)سازي  شبيهحداكثر تعداد تكرار    
 .دشـو  مـي  ارايـه  مورد بررسـي    grid براي شبكه    22سازي برنامه شبيه 

 ـ  سازي  شبيهي  ها  پارامترها يا مشخصه   ه  از طريق تحليل حساسيت و ب
 طريق كه مقادير مختلفـي بـراي        به اين  ،شوند ميشكل دستي تنظيم    

  .گيردمورد آزمون قرار مي تا رسيدن به مقدار بهينه ها مشخصه
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17 18 19 20
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  gridنقل واقعي تبديل شده به شبكه  و شبكه حمل.  8شكل 
  

300,1,5.0,1 ==== countTαγ  
  ثانيه 670991/0ورد نياز براي انجام محاسباتزمان م

),( asQd  مقدار  ),( asQd  مقدار  
)1،1( Q 0950/22 )16،9( Q 4740/6 
)2،1( Q 3122/22  )17،9( Q 2493/6 
)3،2( Q 5579/15  )18،10( Q 9693/5 
)4،2( Q 8638/14  )19،11( Q 4612/13 
)5،3( Q 7024/10  )20،11( Q 1318/14 
)6،3( Q 9868/11  )21،12( Q 2510/10 
)7،4( Q 7813/3  )22،12( Q 2112/12 
)8،4( Q 4697/5 )23،13( Q 1408/7 
)9،5( Q 4699/5 )24،13( Q 0020/9 
)10،6( Q 2296/18 )25،14( Q 0000/2 
)11،6( Q 1843/19 )26،14( Q 8750/3 
)12،7( Q 5958/12 )27،15( Q 1 
)13،7( Q 5832/13 )28،16( Q 6198/17 
)14،8( Q 3491/7 )29،17( Q 7944/13  

)30،18( Q 9822/9 )15،8( Q 1397/8 )31،19( Q 9989/8 
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 يـا    از تفسير خروجي و اينكه خروجي فـوق، سياسـت          گيري  بهرهبا  
بـر  ي مختلـف محـيط   ها تواند به ازاي حالت مياستراتژي مناسب را  

),(مبناي بيشترين ارزش     asQd )       در اينجا كمترين تخمـين هزينـه
 نقليه از   يك وسيله دن مسير توسط    كرمراحل طي   . دكنتوصيه   )زمان

-14-15-20يعني مـسير    گره شروع تا رسيدن به گره مقصد شبكه؛         
  :ده استشي پررنگ متمايز ها  با سويه9در شكل 9-8-7-2-1

  

   سياست عامل ها در مدل يادگيري اجرا شده.2جدول
  grid برروي شبكه 

كد 
  حالت

),(مقدار   عمل توصيه شده asQd  

 095/22  1- 2حركت در امتداد سويه   1
  8638/14  2- 7حركت در امتداد سويه   2
  5958/12  7- 8حركت در امتداد سويه   7
  3491/7  8- 9حركت در امتداد سويه   8
  2493/6  9-14حركت در امتداد سويه   9
  2  14-15حركت در امتداد سويه   14
  1  15-20حركت در امتداد سويه   15

 

  سفر زمانهاي تغيير :پويا وضعيت در مدل يادگيري اجراي 7-3
  يا پويايي شبكه (ي محيطها  وضعيت پوياييدر نظر گرفتنمنظور ه ب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 در طــي فرآينــد يــادگيري، تغييــرات در برخــي از ) مــورد بررســي
 ناشـي از    سـازي   شـبيه ويژگيهاي شبكه در گامهاي زماني معين طـي         

در مقـادير زمانهـاي سـفر را در الگـوريتم           ) طور تـصادفي  ه  ب(تغيير  
             توپولـوژي شـبكه نيـز طـي ايـن تغييـرات،           . مي كنيم يادگيري وارد   

ــ                 عنــوان مثــاله بــدر ادامــه .  )8يعنــي همــان شــكل ( اســتت ثاب
بـر اثـر حـوادثي نظيـر تـصادف           1t عزيمـت  در زمـان  فرض كنيـد    

به بينهايت ميـل     2-1وابسته -زمانزمان سفر برروي سويه      ترافيكي،
 ـبيافتد،يعني سناريوي تراكم ترافيك اتفاق  . كند ر عبـارتي ديگ ـ ه  يا ب

  .بـيش از ظرفيـت ترافيكـي آن شـود         مـذكور   حجم ترافيكي سـويه     
آخـرين  بهينـه جديـد از      يا مسير   دست آوردن جواب    ه  اكنون براي ب  

 ـ  ),(بـراي دسـت آمـده     ه  مقادير ب asQd     مرحلـه قبـل؛    از مـاتريس          
 تغييـر بيـان شـده       درنظـر گـرفتن   براي شروع الگوريتم يادگيري بـا       

    الگـوريتم يـادگيري،    سـازي   شـبيه پـس از اجـراي      . كنـيم  مي استفاده
             )2-1بــا مــسدود نمــودن ســويه (جديــد جــواب يــا مــسير بهينــه 

-8-9-14-15-20يعني مـسير  ( است قابل مشاهده    10شكل برروي
7-6-1(  .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 1 2 3 4 5

6 

11 

16 

7 8 9 10

12 13 14 15 

17 18 19 20  
   بر مبناي خروجي grid شبكه ) پر رنگ( عبور جريان ترافيكي از سويه هاي متمايز- 9شكل

  
 1 2 3 4 5

6 

11 

16 

7 8 9 10

12 13 14 15

17 18 19 20  
   با لحاظ نمودن تراكم ترافيكgrid مسير بهينه جديد برروي شبكه .10شكل 
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توان ساير تغييرات آتي برروي زمان سفر        ميبا استفاده از شيوه فوق      
  .دست آورده ي لازم را بها ده و پاسخكري شبكه را تحليل ها هسوي
  
    اعتبار سنجي يا ارزيابي مدلها 7-4

 شده در   ارايهمنظور اعتبارسنجي مدلهاي يادگيري     ه  در اين قسمت ب   
) در واقع هزينه زمـان    (اي  نقليه؛ از مقايسه هزينه    وسايلهدايت مسير   

اسـاس اسـتراتژي   بين سياست پيشنهاد شده يعني انتخاب عمـل بـر           
 ـ   ) سياست تصادفي  (ها  بالتزمن با ديگر سياست    ه يعني انتخاب عمل ب
 23عبارت ديگر ارزيـابي عملكـرد     ه  ب. شود ميشكل تصادفي استفاده    

 نقليه هدايت شده كه از تكنيك هدايت شده جستجوي مسير           وسايل
ي هزينـه زمـان سـفر       ها  جويي شود تا صرفه   ميكنند انجام    ميپيروي  

 گروه هدايت   2 نقليه را به     وسايل،  ها   براي انجام ارزيابي   .اثبات شود 
وسـيله نقليـه    . شوندميشده و هدايت نشده با تعاريف ذيل؛ تقسيم         

ده و از كـر هدايت شده، سفر خود را از تقـاطع مبـدا شـبكه شـروع             
 وسايلاين دسته از    . شود مي خارج   ونقل  حملتقاطع مقصد از شبكه     

مقصد -مبدا را براي  اطلاعات مسير  يزاتي، از طريق تجه   توانند مينقليه  
رسـند   مـي مشخص در هر زمان دريافت كنند و وقتي كه به تقاطعي            

توانند در تطبيق با اطلاعات دريافتي در حين سفر، مسير خـود را              مي
 وسيله نقليه هـدايت     ،در مقابل . بر اساس استراتژي بهينه تغيير دهند     

سفر خود را آغـاز     ( شوند قلون  حملنشده تا قبل از اينكه وارد شبكه        
ده و  كرمقصد مشخص دريافت     - اطلاعات مسير را براي مبدا    ) كنند

ه بخواهند در تقـاطعي     ككنند و چنان   ميدر كل سفر نيز از آن پيروي        
  .شود ميكار بر اساس استراتژي تصادفي انجام  تغيير مسير دهند اين

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نمونـه يـا     150در حـدود    ،  سازي  شبيهمنظور بررسي نتايج    ه  اكنون ب 
 بـه ايـن   كنيم و آزمايـشي را       مي توليد   gridوسيله نقليه براي شبكه     

 درصـد  16,7در حـدود  (  وسيله نقليه  25كنيم كه    ميصورت طراحي   
 يعنـي هـدايت شـده       ،دكنن ـاز استراتژي بالتزمن استفاده     ) ها  از نمونه 

از سياسـت تـصادفي پيـروي       ) وسيله نقليه ديگر  125(باشند و مابقي  
مسيريابي هر وسيله نقليه را بر حسب نوع آن بـراي شـبكه             . دكنن مي

طور كامل انجام داده و ارزيابي عملكرد هر وسيله نقليه را           ه   ب 8شكل
ــان   ــار متوســط زم ــا معي ــان(ب ــه زم ــسيريابي در شــكل ) هزين           11م

  .دهيم مينمايش 
 نقليه اي است كـه از سياسـت هـدايت           وسايلنقاط مربعي توخالي،    

 نقليه اي است كه     وسايلساير نقاط نيز نماينده     . دكنن ميده پيروي   ش
 طـور كـه از روي شـكل        همـان . دكنن مياز سياست تصادفي پيروي     

 نقليه  وسايلمشخص است متوسط زمان سفر يا هزينه زمان سفر          11
د كـه از    كن ـ مـي واحد زمان تغيير     22هدايت شده در اطراف حدودا      
اي كـه از سياسـت        نقليـه  وسـايل ي  زمان سفر اكثر سـاير نقـاط يعن ـ       

همچنين ميـانگين زمـان     .  كمتر است  بسيارنمايد   ميتصادفي پيروي   
 واحـد زمـان     32,25 اً نقليه هـدايت نـشده حـدود       وسايلسفر براي   

 نقليه  وسايل) هزينه زمان سفر  ( صرفه جويي زمان سفر    اً نتيجت 24است
 ل درصد معاداً نقليه هدايت نشده تقريبوسايلهدايت شده نسبت به 

8.31100*
25.32

2225.32
=

 سياسـت   بنابراين. شود ميتخمين زده    −

صرفه جويي زمـان سـفر بـراي        در ادامه   . پيشنهادي قابل قبول است   
 نقليـه بـه     وسـايل  نقليه هدايت شده از كـل        وسايلساير درصدهاي   

  .استهمين شيوه قابل تخمين زدن 
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  ل نقليهياعتبارسنجي سياست پيشنهادي در انتخاب مسير وسا.  11شكل 
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شـبكه  : نمونه واقعي ي يادگيري در يك     ها  كاربرد مدل  7-5
  خيابانهاي تهران

ي يـادگيري عاملهـا؛ از      هـا   منظور كاربرد الگوريتم  ه  در اين قسمت ب   
 از طريـق     و دشـو  مـي انتخاب شده از شهر تهران استفاده        يك شبكه 

 الگوريتم پيشنهادي بـرروي شـبكه انتخـاب شـده اجـرا             ،سازي  شبيه
   .خواهد شد

  

  ر تهران شبكه خيابانهاي انتخاب شده از شه7-5-1
ي يـادگيري بـرروي يـك شـبكه         هـا    الگـوريتم  سازي  شبيهمنظور  ه  ب

خيابانهاي شهري، بخشي از شبكه خيابانهاي شهر تهران كه در مركز           
 ـ     4ده و بين    ششهر واقع    عنـوان يـك    ه   خيابان اصلي محصور شده ب

ناحيه مذكور از شمال به خيابـان       . ده است شانتخاب   25بستر آزمايش 
يابان وليعصر، از جنوب به خيابان شـوش و     خجمهوري، از غرب به     

 سپس بـا اسـتفاده    .  شهريور محدود شده است    17از شرق به خيابان     
   فراهم شده توسط شركت كنترل ترافيك شبكهزير،از نقشه ترافيكي 

 ـ   است تقاطع   16 سويه و    24 شده داراي    ارايه تهـران،  منظـور  ه   كـه ب
  .دش توسط محققين استخراج 12شبكه جهت دار شكل

  

  

  يك شبكه خياباني در شهر تهران.  12 شكل 

 شـماره گـذاري     16 تـا    1 از   ها   از يكديگر، تقاطع   ها  تشخيص تقاطع 
 شـده اينكـه برخـي از        ارايـه از ديگر ويژگيهـاي شـبكه       . شده است 

عنوان  ه كه از دو سويه در خلاف جهت هم ب         هستند دوطرفه   ها  سويه
 زمانهاي سفر رفـت  اًن آنها در محاسبات استفاده شده و الزام       جايگزي

عبـارت ديگـر    ه  ب. نيست معادل   ها  يا برگشت برروي اين قبيل سويه     
 ـ   ها  حركت در امتداد هر كدام از سويه       ه ي در خلاف جهـت هـم را ب
شود كه   ميهمچنين فرض   . كنيم ميعنوان يك عمل مجزا كدگذاري      

معرفي شده به شبكه وارد يـا از آن         ي  ها   نقليه از طريق تقاطع    وسايل
 نيز در   12ي شبكه شكل    ها  زمانهاي سفر روي سويه   . شوند ميخارج  
 مقـادير زمانهـاي     ،نكتـه قابـل ذكـر اينكـه       . ده است ش ارايه 3جدول
ي فـراهم   ها   با استفاده از داده    ها   روي سويه   )tدر زمان عزيمت    (سفر

و فيـك   شـركت كنتـرل ترا    شده از سيستم هوشمند كنتـرل مركـزي         
  . شود ميتوليد  Aضميمه روش بيان شده در 

  
   اجراي الگوريتم يادگيري عاملهاسازي شبيهنتايج  7-5-2
توان سـناريوهاي مختلـف      مي،  سازي  شبيهمنظور نشان دادن نتايج     ه  ب

 كـه   1 و   15 مقـصد    -ترافيكي را در نظرگرفت از جمله جفت مبـدا        
قليه هدايت شده    ن يلهوسيك   را بعنوان تقاطع شروع حركت       15گره  

در ادامـه پـس از      . كنـيم  ميعنوان تقاطع خاتمه فرض     ه   را ب  1و گره   
ــيم پا ــادگيري  راتنظــــــ ــوريتم يــــــ ــاي الگــــــ  مترهــــــ

)100,1,5.0,1 ==== countTαγ(     نتايج حاصل از اجراي
 يعنـي مـسير توصـيه شـده بـراي حركـت             هاسازي  شبيهمدل و انجام    

  .ده استش ارايه 13 در شكل) t  عزيمتدر زمان(  نقليهيلهوس
  

  
 نقليه برروي شبكه وسايلمسيرتوصيه شده براي حركت  .13شكل 

  )1و15مقصد - براي جفت مبداt  عزيمتدر زمان (5-7بخش 
  

 بـا   سـازي   شـبيه همچنين متوسط زمان مسيريابي در مقابل هر تكرار         
  ودار ـنماين كه در  ورـط همان. ده استش هـاراي 1استفاده از نمودار 
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شود معيار عملكرد تعريف شده پس از تعداد مشخـصي           ميهده  مشا
همگـرا  ) واحـد هزينـه زمـان    (23,44تكرار به مقدار ثابـت حـدودا      

  .دهنده كامل شدن فرآيند يادگيري است گردد كه نشان مي
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روند تغييرات متوسط زمان مسيريابي در تكرارهاي مختلف  .1نمودار

   )5-7براي شبكه بخش (سازي شبيه
  

 -ي مبـدا هـا  دست آوردن مسير بهينه براي هريك از جفت ه  ز ب پس ا 
توان با كسب اطلاعات ترافيكي زمان واقعي در         مي،   مورد نظر  مقصد

، مسيرهاي بهينه جديـد را بـا اعمـال تغييـرات            زمانهاي عزيمت آتي  
 ـ 3-7زمانهاي سفر مشابه با توضيحات بيان شده در بخش          دسـت ه   ب

 ـ) هدايت شـده  ( نقليه وسايلبه   مسيرهاي توصيه شده     اًضمن. آورد ه ب
دليل پيروي از استراتژي بالتزمن همواره داراي كمتـرين زمـان سـفر             

در ادامه فرض كنيد زمان سفر سـويه        . هستندبراي رسيدن به مقصد     
 واحـد زمـان تغييـر يابـد، نتـايج حاصـل از            100 مثلاً به مقدار    1-2

 ـ ـه ش ـ ـها يعني مسير توصي ـ   سازي  شبيهام  ـاجراي مدل و انج     رايـده ب
 1 پس از اين تغيير براي رسيدن به گـره مقـصد           حركت وسيله نقليه  

  .ده استش ارايه 14 در شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  
نقليه برروي شبكه بخش  وسايلمسيرتوصيه شده براي حركت  .14شكل 

  )2-1پس از تغيير زمان سفر سويه  (7-5
ريابي در مقابل هـر تكـرار       همچنين روند تغييرات متوسط زمان مسي     

 ارايـه  2 پس از اعمال تغيير ياد شده با استفاده از نمـودار        سازي  شبيه
معيار عملكرد تعريف شده پس از تعداد مشخصي تكرار         . ده است ش

د كـه   شـو  ميهمگرا  ) واحد هزينه زمان   (43,3به مقدار ثابت حدودا     
  .دهنده كامل شدن مجدد فرآيند يادگيري است نشان
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روند تغييرات متوسط زمان مسيريابي در تكرارهاي مختلف  .2دارنمو
   )2-1 پس از تغيير زمان سفر سويه 5-7براي شبكه بخش (سازي شبيه

  12دار شبكه شكلهاي جهتروي سويه )tدر زمان(زمانهاي سفر.3جدول
زمان سفربر 
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  گيري  و نتيجهبندي جمع. 8
 بـر   تأكيـد در اين مقاله چگونگي بكارگيري تكنيكهاي عامل گرا بـا           

ي ها  يعنوان يك راه حل در مواجهه با نامعين       ه  ب RLيادگيري تقويتي 
 به اين . دش ارايهي ترافيكي   ها   نقليه در شبكه   وسايل مسيريابي   مسأله

مبتني بر سـاختار    هدايت مسير    ميمنظور با بيان يك چارچوب مفهو     
 در ارتبـاط بـا      RLمسيريابي غيرمتمركز و شناسايي اجزاي مختلف       

 مورد مطالعه، محاسـبات هـدايت مـسير ترافيكـي مبتنـي بـر               مسأله
ز عاملهاي هوشمند در وضعيت ايـستاي شـبكه و          يادگيري تعدادي ا  

اي از  و همچنــين در دســتهتعمــيم آن بــه وضــعيت پويــاي محــيط 
شـهر  (و يـك نمونـه واقعـي     (Grid Network)ي واقعـي  ها شبكه
  .انجام شده است) تهران

 هـدايت مـسير     مسألهحل  توان به    مي شده   ارايهاز نتايج مهم تحقيق     
توانـايي مـدلهاي يـادگيري       و   سازي  شبيهپويا با استفاده از روشهاي      

 نقـل   و  حمـل در شـبكه    تصميم گيري مـسيريابي     منظور  ه  ب شده   ارايه
در   آوردن سياست يا استراتژي انتخـاب مـسير        دست  بهشامل  شهري  
 ارايــه  ودر تطبيــق بــا شــرايط پويــاي ترافيكــي ،ي شــبكههــا گــره

بـا هـدف     آلترناتيوهاي مختلف پيشهادي طي مسير بـراي راننـدگان        
 همچنـين   .دكـر  نقليه اشاره    وسايل معيار زمانهاي سفر     كردناقل  حد

 ها  دن زمانهاي سفر روي سويه    كربا توجه به امكان مدل      در اين مقاله    
طور ضمني از روشـهاي يـادگيري       ه  بعنوان يك فرآيند ماركوفي،     ه  ب
ين مسير پويا بـدون در اختيـار داشـتن          تر  كوتاه مسايلمنظور حل   ه  ب

  . استفاده شده است،توابع انتقال حالت
اينكه يادگيري عاملها با استفاده     حاضر  محدوديتهاي تحقيق   جمله  از  

واقعـي را   تواند تا حدودي شرايط ترافيكي       مي سازي  شبيهاز مدلهاي   
دن مدلهاي مذكور در يك سيستم واقعـي        كر كاربردي    اما ،كندفراهم  

 لازم  تجهيز شبكه ترافيكي به سخت افزارها و نرم افزارهـاي         نيازمند  
 و شـبكه ترافيكـي واقعـي از طريـق           سـازي   شبيهو ارتباط ميان مدل     

  . استها طراحي و تعريف پروتكل
 اجـراي  ماننـد روي موضـوعاتي   بـر  دنتوان مي نيزساير تحقيقات آتي    

بررسـي تغييـرات توپولـوژي شـبكه        و مدل در يك محـيط حقيقـي      
يرها و   يا مس  ها   حذف يا مسدود شدن برخي از سويه       مثلاً نقل  و  حمل

    يـا   هـا   گـره  انتظار در    در نظر گرفتن  دست آمده،    هي ب ها  تحليل پاسخ 
 شده، تعيين تعـداد بهينـه       ارايهي شبكه در مدلهاي يادگيري      ها  تقاطع

متفـاوت  مورد استفاده در چارچوب هدايت مسير،       عاملهاي هوشمند 
بررسـي مكـانيزم    ي شـبكه،    ها  گره براي   Tگرفتن پارامتر دما     در نظر 
عنـوان عاملهـاي    ه   نقليه ب  وسايل گذاري اطلاعات مسيريابي     اشتراك

  شـده  ارايـه ، مكانيزم پرداخت هزينه خدمات هدايت مسير        هوشمند
  .دنانجام شو

  

   :Aضميمه 
مسير ممتد كه   يك  جاري براي   زمان واقعي يا    محاسبه زمانهاي سفر    

باشـد  حلقه مغناطيـسي تجهيـز شـده        يا حسگر   به چندين آشكارگر    
 ∆i قـسمت بـا طولهـاي        Nمسير مورد نظر را به      . است كاملا ساده 

كه هر قسمت شامل يك ايستگاه آشكارگر        طوريه  كنيم ب  ميتقسيم  
ــستگاه آشــكارگر . باشــد ــياي ــستقيم م ــد م             ، ســرعت متوســطاًتوان

زمان سـفر    براينبنا .كندگيري    اندازه را با دقت كافي   iv وسيله نقليه 
                    :اسـت  قابـل محاسـبه      وسـيله رابطـه زيـر     ه  ام ب  iقسمت  جاري در   

iii v/∆=τ  
عنوان زمان سـفر يـك وسـيله        ه  زمان سفر جاري روي مسير ممتد ب      

نقليه كه بر روي مسير ممتد تحت اين فرضيه كـه شـرايط ترافيكـي               
بـر پايـه ايـن    . شود ميسفر تغيير نخواهد كرد تعريف   جاري در طي    

 بــراي كــل τ شــده، زمــان ســفر جــاري ارايــهتعريــف و فرمــول 
ــسير ــامل (م ــسمتNش ــر )  ق ــه زي ــ از رابط ــت ه ب ــيدس ــد م                     :آي

i

N

i
i

N

i
i v/

11
∑∑
==

∆== ττ 
  

   :Bضميمه 
سي آيا استراتژي بالتزمن در انتخـاب        مورد برر  مسألهاثبات اينكه در    

 نقليـه در زودتـرين زمـان ممكـن بـه            وسايلعمل، اين هدف را كه      
نمايد يا خير، از طريق تحليلي بـصورت زيـر           ميمقصد برسد تامين    

  :استپذير  امكان
تخمـين  (  تـابع ارزش     كـردن  كـه حـداقل      مـسأله با توجه به هدف     

 تـابع هـدف را      است ) d تا مقصد  sمجموع زمان سفر از گره حالت       
min),(شكل  ه  توان ب  مي asQ در ادامه محدوديتهاي زير    . كرد ارايه

  : شوند گرفته ميدر نظر 
),(0شكل ه  محدوديت مربوط به گره مقصد ب-الف =adQ   
 محدوديت مربوط به مجموع احتمالات انتخاب اعمـال در هـر            -ب

)(1شكل  ه بsگره حالت 
)(

=∑
∈

ap
sUa

s
                 

بـا توجـه بـه       T محدوديت مربوط بـه پـارامتر درجـه حـرارت            -ج
ــهتعريــف  ــsدر هــر گــره حالــت  شــده از آنتروپــي اراي   شــكل ه ب

ss
sUa

s Eapap =− ∑
∈

)(log)(
)(

ــون بـ ـ  ــدل   ه اكن ــل م ــور ح منظ

گيري از   توان با تشكيل تابع لاگرانژ و مشتق       مي شده   ارايهسازي   بهينه
 به جواب بهينه رسيد كـه جـواب همـان رابطـه             aps)(هآن نسبت ب  

  .خواهد بود) 6( شده ارايه
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  ها پانويس. 9
1. Congestion 
2. Dynamic Route Guidance System(DRGS) 
3. Intelligent Transportation System(ITS) 
4. Robust 
5. Real-time 
6. Dynamic Shortest Path 
7. Fix 
8. Conceptual framework 
9. Information Service Provider 
10. Agent-oriented 
11. Reinforcement Learning (RL) 
12. Policy 
13. Reward function 
14. Value function 
15. Markov decision process(MDP) 
16. Temporal Difference 
17. Exploration 
18. Exploitation 
19. Greedy 
20. Boltzmann 
 

 اسـتفاده  γ از ضـريب تنزيـل  Qبا توجه به اينكه در محاسبات  . 21
ــود   ــي ش ــابراينم ــيبن ــوان   م ــان Qت ــه زم               (time cost) را هزين
 .محسوب كرد

بــه شــكل ماتريــسي ارائــه  ,apsr,Q)(از آنجــائي كــه مقــادير. 22
سازي مدل پيشنهادي در قالـب ماتريـسي    شبيهبنابراين  گرديده است   

 ـ        در MATLABايي هـاي نـرم افـزار       امكان پذير بوده و به دليل توان
انجام عمليات ماتريسي،از آن براي برنامه نويسي الگوريتم يـادگيري          

 .و اجراي مدل شبيه سازي استفاده شده است

تـوان از معيـار ميـانگين يـا          به منظور ارزيابي عملكرد مدل مـي      . 23
زمـان مـسيريابي    .  اسـتفاده نمـود    نقليه  وسايلمتوسط زمان مسيريابي    

ن زمان لازم براي رسيدن به گره مقـصد يـا حالـت نهـايي بـا                 عنوا هب
با توجه به   . شود تعريف مي ) حالت اوليه (شروع حركت از گره مبدا      

 2سـازي بـراي ادامـه حركـت از گـره مبـدا،        انكه در هر تكرار شبيه 
توان توسط   متوسط زمان مسير يابي را مي      بنابراينست  مسيرپيش رو 

  : تعريف كرد رابطه زير
 

2
)2,1()1,1( QQtimeroutingAverage +

=  

 
 نقليـه   وسايلاين ميانگين از حاصل تقسيم مجموع زمانهاي سفر         . 24

 .آيد دست مي  هدايت نشده بهنقليه وسايلهدايت نشده بر تعداد 
25. Test bed 
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