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ARTICLE INFO ABSTRACT 
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With the increasing global demand for energy and the increasing complexity of 

energy systems, especially in the field of renewable resources and smart grids, the 

need for intelligent methods to optimize energy production, distribution, and 

consumption is increasingly felt. Reinforcement learning (RL), as an advanced 

branch of artificial intelligence, has provided new solutions for energy system 

management with the ability to learn optimal policies through dynamic interaction 

with the environment and adapt to uncertainties. This paper reviews the basic 

concepts of reinforcement learning, such as Markov decision processes and related 

algorithms, the advantages and disadvantages of this method, its practical 

applications in smart grid management, energy storage optimization, and electric 

vehicle management. RL is also compared with other optimization methods, such 

as supervised machine learning, evolutionary algorithms, and traditional 

mathematical models, and its future directions, including integration with new 

technologies such as the Internet of Things and blockchain, are reviewed. A 

special focus is placed on the potential of RL in solving Iran's endemic challenges, 

such as frequent blackouts and inefficient distribution networks, to propose 

solutions for energy sustainability at the national level. 
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Introduction 
The contemporary global landscape is faced with the increasing demand for energy and the complexity 

of energy systems, especially in the field of renewable resources and smart grids. These developments 

highlight the need for intelligent and adaptive methods to optimize energy production, distribution, 

and consumption. Reinforcement learning (RL), as an advanced branch of artificial intelligence, has 

emerged as an effective approach to address complex and dynamic challenges in energy systems. RL 

enables agents to learn optimal policies and adapt to environmental uncertainties through interaction 

with the environment. This adaptive feature of RL is of particular importance in modern energy 

systems, which are inherently complex and uncertain. This paper reviews the fundamental concepts of 

reinforcement learning, its algorithms, its various applications in smart grid management, energy 

storage, and electric vehicles, and analyzes the challenges and benefits of this approach. This article 
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also examines the potential of RL in solving Iran's indigenous challenges, such as power generation 

fluctuations and frequent outages, and analyzes the future directions of this technique in terms of 

integration with new technologies such as the Internet of Things (IoT) and blockchain. 

Methodology 
The methodology of this study is a review and analysis that investigates and evaluates the applications 

of RL in energy system optimization. In this study, first, the theoretical foundations of RL and its 

fundamental principles such as Markov decision process and key algorithms such as Q-Learning and 

deep reinforcement learning (DRL) are introduced and analyzed. Then, the advantages and 

disadvantages of these algorithms in various energy applications, including smart grid management, 

energy consumption optimization in buildings, energy storage and electric vehicles, are examined. The 

paper also compares RL with other optimization methods such as evolutionary algorithms and 

supervised machine learning and critically analyzes its challenges and limitations, such as high 

computational intensity and scalability issues. This methodology is designed to provide an analytical 

framework to better understand the applications and future directions of RL in the field of energy 

optimization. 

Result 
The results of this study demonstrate the high potential of RL in energy system optimization. RL 

algorithms, especially in the form of DRL, have been able to effectively solve complex and dynamic 

problems in the energy domain. For example, in smart grid management, RL has been able to help 

optimize load distribution and reduce operating costs. Also, in energy storage systems, especially in 

microgrids and electric vehicles, RL has increased system efficiency by optimizing the charging and 

discharging timing of batteries, reducing the pressure on the power grid. In addition, the use of RL in 

buildings and HVAC systems has led to a reduction in energy consumption by up to 20%. However, 

this study also pointed out the limitations of RL, including the need for heavy computation, scalability 

challenges, and safety issues in practical applications. 

Discussion and Conclusion 
Reinforcement learning, as a leading method in artificial intelligence, has shown great potential in 

optimizing energy systems. This method is able to provide efficient solutions for smart grid 

management, energy storage optimization, and building energy consumption reduction by learning 

optimal policies through interaction with complex and dynamic environments. Although RL has been 

effective in reducing operating costs, improving battery efficiency, and reducing energy consumption, 

its implementation faces challenges such as the need for high computing power and the time-

consuming nature of the training process. On the other hand, combining RL with new technologies 

such as the Internet of Things and blockchain can increase decision-making accuracy and create more 

sustainable and efficient energy systems. Especially in countries like Iran that face challenges such as 

frequent outages and distribution inefficiencies, the use of RL can help reduce network losses and 

improve energy sustainability. By overcoming existing challenges and utilizing new technologies, RL 

can become a global standard in energy optimization. 
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ٔٙابثـ   ٥ٙ١دس صٔ ظ٤ٜٚ ثٝ ،٢ا٘شط ٢ٞب ؼه٥ٓسٚصافضٖٚ ػ ٣ذ٥ٌچ٥ٚ پ ٢ا٘شط ٢ثشا ٣خٟب٘ ٢همبضب ؾ٤ثب افضاكٙقت 
 ٢ٚ ٔلاش  ا٘اشط   ـ٤ا هٛص ذ،٥هِٛ ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٢ٞٛؿٕٙذ ثشا ٢ٞب ثٝ سٚؽ بص٥ٞٛؿٕٙذ، ٘ ٢ٞب ٚ ؿجىٝ ش٤ذپز٤هدذ
 ،٣ٞٛؽ ٔلاٙٛف  ١ـشفه٥پ ٢ٞب اص ؿبخٝ ٣ى٤فٙٛاٖ   ثٝ ،(RL) ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ. ؿٛد ٣احؼبع ٔ ؾ٥اص پ ؾ٥ث

 ٢ساٞىبسٞاب  ٞاب،  ت٥ثب فذْ لغق ٢ٚ ػبصٌبس ظ٥ثب ٔح ب٤هقبُٔ پٛ ك٤اص عش ٥ٝٙثٟ ٢ٞب بػت٥ػ ٢ش٥بد٤ٌ ٣٤ثب هٛا٘ب
ٛ  ٢ش٥بد٤ٌا  ٤١ا پب ٥ٓٔفبٞ ٣ٔمبِٝ ثٝ ثشسػ ٤ٗاسائٝ وشدٜ اػت. ا ٢ا٘شط ٢ٞب ؼه٥ٓػ ت٤ش٤ٔذ ٢ثشا ٤ٙ٣٘ٛ  ،٣ه٤هما

آٖ  ٣فّٕا  ٢سٚؽ، وبسثشدٞب ٤ٗا ت٤ٚ ٔقب ب٤ٔشهجظ، ٔضا ٢ٞب ه٤ٓٔبسوٛ  ٚ اٍِٛس ٢ش٥ٌٓ ٥هلٕ ٢ٙذٞب٤أب٘ٙذ فش
. پاشداصد  ٣ٔا  ٣ىا ٤اِىهش ٢خٛدسٚٞاب  ت٤ش٤ٚ ٔذ ٢ا٘شط ٢ػبص ش٥ٜرخ ٢ػبص ٥ٝٙٞٛؿٕٙذ، ثٟ ٢ٞب ؿجىٝ ت٤ش٤دس ٔذ
ٚ  ٣هىابّٔ  ٢ٞاب  ه٤ٓؿاذٜ، اٍِاٛس   ٘ؾابس   ٥ٗٔبؿا  ٢ش٥بد٤ٌ ش٥٘ؾ ،٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٢ٞب سٚؽ ش٤ثب ػب RL ٗ،٥ٕٞچٙ
ٛ  ٢ٞاب  ٢آٖ، اص خّٕٝ ادغبْ ثاب فٙابٚس   ٠ٙذ٤آ ٢ٞب ٢ش٥ٌ ؿذٜ ٚ خٟت ؼ٤ٝٔمب ٣ػٙه ٣بض٤س ٢ٞب ٔذَ ٔب٘ٙاذ   ٤ٗ٘ا
 شاٖ،٤ا ا ٣ثاٛٔ  ٢ٞاب  دس حاُ چابِؾ   RL ٥ُثش پهب٘ؼ ٢ا ظ٤ٜ. هٕشوض ٚؿٛد ٣ٔ ٣ثشسػ ٗ،٥چ ٚ ثلان ب٥اؿ ٙهش٘ت٤ا

دس  ٢طا٘اش  ٢ذاس٤ا پب ٢ثشا ٣٤اسائٝ ؿذٜ اػت هب ساٞىبسٞب ـ،٤هٛص ٢ٞب ؿجىٝ ٣٤ٔىشس ٚ ٘بوبسا ٢ٞب ٣ٔب٘ٙذ خبٔٛؿ
 .ؿٛد ـٟٙبد٥پ ٣ػغح ّٔ

 کلٕدياصٌ:
 ، ا٘شط٢ ٢ٞب ػبٔب٘ٝ
 ، ٣م٥هغج ٢ػبص ٥ٝٙثٟ

 ٤بد٥ٌش٢ هم٤ٛه٣، 
 .ٔذ٤ش٤ت ػ٥ؼهٓ ا٘شط٢
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 . هقذه1ِ
. ؿٛد ٣ؿٙبخهٝ ٔ ٢ا٘شط ٢ٚ سؿذ سٚصافضٖٚ همبضب ثشا ٢ا٘شط ٢ٞب ػبٔب٘ٝ ٣ذ٥ٌچ٥پ ؾ٤ثب افضا ؾ٥پ اص  ؾ٥ٔقبكش ث ٣ا٘ذاص خٟب٘ چـٓ
ٞٛؿٕٙذ ٚ  ٢ساٞىبسٞب ١هٛػقٔحذٚد،  ٣ق٥ٔٙبثـ عج ٥ٙ١ثٟ ت٤ش٤ٚ ٔذ ٣غ٥ٔح ؼت٤ص ٢ذاس٤پب ٢سٚ٘ذ، دس وٙبس ضشٚس  اسهمب ٤ٗا

 ٢ٞب ا اص خّٕٝ ؿجىٝ ٢ا٘شط ٠ذ٥چ٥پٚ  ٤ٗ٘ٛ ٢ٞب شػبخت٤ػبخهٝ اػت. ؽٟٛس ص ش٤٘بپز خهٙبةا ٢ا٘شط ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٢سا ثشا ٣م٥هغج
سا ثشخؼهٝ  ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٤ٗ٘ٛ ٢ٞبٓ ٤ثٝ پبسادا ٢فٛس بص٥ٕٞشاٜ ٞؼهٙذ، ٘ ٙذ٤ٜفضا ٣٤ب٤ٚ پٛ ٣٤وٝ ثب هٕشوضصدا ٞب ضؿجى٤ٝٞٛؿٕٙذ ٚ س

 .ػبصد ٣ٔ
لذسهٕٙذ  ٣ٔحبػجبه ٢ىشد٤فٙٛاٖ سٚ  ثٝ ،٣اص ٞٛؽ ٔلٙٛف ـشفه٥ٝپ ٢ا فٙٛاٖ ؿبخٝ  ثٝ( RL) ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ بٖ،٥ٔٗ ٤ا دس
فبُٔ  ه٤وٝ  ػبصد ٣أىبٖ سا فشاٞٓ ٔ ٤ٗا RL .ٔغشح ؿذٜ اػت ٢ا٘شط ٢ٞب ػبٔب٘ٝ ٢چٙذثقذ ٢ٞب ٔٛاخٟٝ ثب چبِؾ ٢ثشا

وٝ  ٢ا ٌٛ٘ٝ  ؛ ثٝدؿٛػبصٌبس  ٣راه ٢ٞب ت٥لغق ٚ ثب فذْ بٔٛصد٥سا ث ٥ٝٙثٟ ٢ٞب بػت٥ػ ظ،٥هقبُٔ ٔؼهٕش ثب ٔح ك٤ٞٛؿٕٙذ اص عش
 ٣ظ٤ٌٚ ٤ٗوبسآٔذ ثبؿذ. ا ٢لبدس ثٝ اػهٙهبج ساٞجشدٞب ٛٞب،٤ػٙبس ٣هٕبٔ ٢ثشا ؿذٜ ف٤هقش ؾ٥پ اص ٢ٞب ثٝ دػهٛساِقُٕ بص٥ثذٖٚ ٘
 ٢ٞب ٚ ٘بٔغٕئٗ ٞؼهٙذ ٚ سٚؽ ذ٥ٜچ٥پ ب،٤پٛ ٣عٛس راه  ٔذسٖ وٝ ثٝ ٢ا٘شط ٢ٞب دس ػبٔب٘ٝ ظ٤ٜٚ ٔحٛس ٘جٛدٖ، ثٝ ٚ ٔذَ ٣م٥هغج
 .داسد ٣به٥ح ت٥إٞ وٙٙذ، ٣وٙهشَ غبِجبً ٘بوبسآٔذ خّٜٛ ٔ ٣ػٙه
 ٤ٗبد٥ثٙٔٙؾٛس، اكَٛ ٗ ٤ٝ اث. دٞذ ٣اسائٝ ٔ ٢ا٘شط ٢ٞب ػبٔب٘ٝ ٢ػبص ٥ٝٙدس ثٟ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌخبٔـ اص وبسثشد  ٢ٔمبِٝ ٔشٚس ٤ٗا
RL ك٥فٕ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌآٖ، اص خّٕٝ  ٢ذ٥وّ ٢ٞب ه٤ٓٚ اٍِٛس (DRL )ب٤ٔضأٙهمذ، ٕٞشاٜ ثب ا  ٍش٤ثبص ٢ٞب ٚ سٚؽ  ٚ

 ب٤پٛ ٢ٞب ظ٥دس ٔح ٣م٥هغج ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ت٥لبثّ ش٥٘ؾ RL ٠ثبِمٛ ٢ب٤ٔضا ٗ،٤. افضٖٚ ثش اؿٛ٘ذ ٣ٔ ٣ثشسػ ه٤ٞش  ٢ٞب ت٤ٔحذٚد
 ثٝ ٤ٕٙ٣ٚ ٔلاحؾب  ا ٕ٘ٛ٘ٝ ٣٤وبسا ،٢ش٤پز بع٥ٔم ت٤ثبلا، ٔحذٚد ٣آٖ ؿبُٔ ؿذ  ٔحبػجبه ٣اػبػ ٢ٞب ٚ چبِؾ ؿٛد ٣ٔ ٥ُهحّ
 .ش٘ذ٥ٌ ٣ٔٛسد ثحث لشاس ٔ ٘ٝعٛس ٘مبدا 

 ٢ٞب دس ؿجىٝ ٢ا٘شط ت٤ش٤اص خّٕٝ ٔذ ؿٛد؛ ٣ٔ ٣ٔقشف ٢ٔخهّف ا٘شط ٢ٞب دس حٛصٜ RL اص وبسثشد ٣ٔهٙٛف ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٗ،٥ٕٞچٙ
ٚ وٙهشَ دس  ٢ش٥ٌٓ ٥ٞب، هلٕ ػبخهٕبٖ ٢ثلادسً٘ ٔلش  ا٘شط ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٞب، ضؿجى٤ٝٔٙبثـ دس س ٢وبسا ت٤ش٤ٞٛؿٕٙذ، ٔذ

، RL ٥ٓثبصاس ثشق. افضٖٚ ثش آٖ، وبسثشد ٔؼهم ٢ػبص ٚ ٔذَ ـ٤هٛص ٢ٞب دس ؿجىٝ ٢ٔلش  ا٘شط ٢ػبص ٥ٝٙلذس ، ثٟ ٢ٞب ػبٔب٘ٝ
ؿبسط  ٙذ٤افش ٢ػبص ٥ٝٙؿبسط/دؿبسط ٚ ثٟ ٢ثٙذ ا ؿبُٔ صٔبٖ ٢ثبهش ٢ا٘شط ٢ػبص ش٥ٜرخ ٢ٞب ػبٔب٘ٝ ـشفه٥ٝ، دس وٙهشَ پDRL ظ٤ٜٚ ثٝ

 شاٖ،٤ا ٢ا٘شط ٢ٞب ثٝ چبِؾ ٣٤ٌٛ دس پبػخ RL ٘مؾ ٣ٔمبِٝ ثٝ ثشسػ ٤ٗعٛس خبف، ا  . ثٝدؿٛ ٣ٔ ٥٥ٗهج( EV) ٣ثشل ٢خٛدسٚٞب
٘ٛؽٟٛس  ٢ٞب ٢ثب فٙبٚس RL ك٥هّف ٢سا دس ساػهب ٙذ٤ٜآ ٢شٞب٥ٚ ٔؼ صدپشدا ٣ٔثشق،  ذ٥ٚ ٘ٛػب٘ب  هِٛ ٞب ٣خبٔٛؿ ت٤ش٤ٕٞچٖٛ ٔذ

 .دٞذ ٣لشاس ٔ ٢ٔٛسد ٚاوبٚ ٥ٗثلاوچٚ ( IoT) ب٥اؿ ٙهش٘ت٤ا ش٥٘ؾ
اػت. ثب هٛخٝ ثٝ  ٢ا٘شط ٢ٞب ػبٔب٘ٝ ٢ػبص ٥ٝٙدس ثٟ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ ٢خبٔـ ثش وبسثشدٞب ٢ٔشٚس ١اسائٔغبِقٝ دس  ٤ٗا ٢٘ٛآٚس

ٞٛؿٕٙذ  ٢ٞب ٞٛؿٕٙذ، اػهفبدٜ اص سٚؽ ٢ٞب ٚ ؿجىٝ ش٤ذپز٤ٔٙبثـ هدذ ٥ٙ١صٔدس  ظ٤ٜٚ ثٝ ،٢ا٘شط ٢ٞب ؼه٥ٓػ ٠ٙذ٤فضا ٢ٞب ٣ذ٥ٌچ٥پ
ٔغبِقب   ٥ُٚ هحّ ٢آٚس ٔمبِٝ ثب ٞذ  خٕـ ٤ٗ. اسػذ ٣ثٝ ٘ؾش ٔ ٢ضشٚس ٢أش ٢ٚ ٔلش  ا٘شط ـ٤هٛص ذ،٥هِٛ ٥ٙ١ثٟ ت٤ش٤ٔذ ٢ثشا
حبضش ثب  ١ٔغبِق ٗ،٥. ٕٞچٙپشداصد ٣حٛصٜ ٔ ٤ٗدس ا ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌاػهفبدٜ اص  ٢ٞب ٚ چبِؾ ٞب ت٤ٔحذٚد ب،٤ٔضا ٣بث٤ثٝ اسص ٗ،٥ـ٥پ
 ٢ٞب ذٌب٤ٜداسد د ٣ػق ،٣هىبّٔ ٢ٞب ه٤ٓؿذٜ ٚ اٍِٛس ٘ؾبس  ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌٔب٘ٙذ  ،٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٢ٞب سٚؽ ش٤سٚؽ ثب ػب ٤ٗا ١ؼ٤ٔمب
ٔٙبػت  ٢ساٞىبسٞب ٣٤ؿٙبػب ٢ثشا ظ٤ٜٚ ثٝ ك٥هحم ٤ٗاسائٝ دٞذ. ا ٢ا٘شط ٢ٞب ػبٔب٘ٝ ٣٤ٚ وبسا ٢ذاس٤ثٟجٛد پب ٢دس ساػهب ٢ذ٤خذ
 .اسدد ت٥ٔىشس، إٞ ٢ٞب ٣ثشق ٚ خبٔٛؿ ذ٥٘ٛػب٘ب  هِٛ ش٥٘ؾ شاٖ،٤ا ٣حُ ٔـىلا  ثٛٔ ٢ثشا

 ك٥هحم ٤ٗاػت. ا ٢ا٘شط ٢ٞب ػبٔب٘ٝ ٢ػبص ٥ٝٙدس ثٟ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ ٢وبسثشدٞب ٥ُٚ هحّ ٣ثشسػ ،٢ٔشٚس ١ٔغبِق ٤ٗٞذ  ا
 ٢ػبص ش٥ٜرخ ٢ػبص ٥ٝٙٞٛؿٕٙذ، ثٟ ٢ٞب ؿجىٝ ت٤ش٤ٔب٘ٙذ ٔذ ٣٤ٞب ٥ٝٙدس صٔ RLاػهفبدٜ اص  ٢ب٤ٞب ٚ ٔضا چبِؾ ٣٤ثٝ ؿٙبػب ظ٤ٜٚ ثٝ
 ش٤ثب ػب ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌٔخهّف  ٢ٞب سٚؽ حبضش ١ٔغبِق ٗ،٥. ٕٞچٙپشداصد ٣ٞب ٔ دس ػبخهٕبٖ ٢ا٘شط ش ٚ وبٞؾ ٔل ،٢ا٘شط
 ٤ٗا ٞب٢ ٚ ضقف ٞب لٛ  هب ذوٙ ٣ٔٔمب٤ؼٝ  سا ؿذٜ ٘ؾبس  ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌٚ  ٣هىبّٔ ٢ٞب ه٤ٓٔب٘ٙذ اٍِٛس ،٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٢ىشدٞب٤سٚ
دس  RL ٢وبسثشدٞب ٣اػت وٝ ثب ثشسػ ٤ٗٞذ  ا ت،٤ؿٛد. دس ٟ٘ب قٔـخ ٢ا٘شط ٢ٞب ػبٔب٘ٝ ٠ذ٥چ٥پدس حُ ٔؼبئُ  ٞب ه٥هىٙ
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ٚ  ٢ذاس٤پب ٢اسهمب ٢ثشا ٣٤ٔىشس، ساٞىبسٞب ٢ٞب ٣ٚ خبٔٛؿ ذ٥ٔشثٛط ثٝ ٘ٛػب٘ب  هِٛ ٢ٞب ٔب٘ٙذ چبِؾ شاٖ،٤ا ٣خبف ثٛٔ ظ٤ؿشا
 .اسائٝ ؿٛد ٣دس ػغح ّٔ ٢ا٘شط ٢ػبص ٥ٝٙثٟ

 بر ادبیات ٍ هفاّین یادگیری تقَیتی هرٍری. 2
 ٣بث٥وٝ اص ضشٚس  دػه ٢ا ٔغشح اػت؛ دغذغٝ ٢ اػبػ٣ٞب دغذغٝ اص ٣ى٤فٙٛاٖ   ثٝ ٣ا٘ذاص ٔقبكش خٟب٘ دس چـٓ ٢ا٘شط ٢ػبص ٥ٝٙثٟ

 ٢. هلاؽ ثشاؿٛد ٣ٔ ٣ٔحذٚد ٘بؿ ٣ق٥ٔٙبثـ عج ٠ذ٥ػٙد ت٤ش٤ٚ ٔذ ٣غ٥ٔح ؼت٤ص ٢ذاس٤پب ٢اسهمب ٞب، ٤ٝٙٞض ش٥ثٝ وبٞؾ چـٍٕ
 ظ٥خبٔقٝ ٚ ٔح ٢ثشا ٣به٥ح ٣اػت، ثّىٝ ضشٚسه ٢ٔلاحؾٝ الهلبد ه٤هٟٙب  ٔٙبثـ ٘ٝ ٔؤثش ت٤ش٤ٚ ٔذ ٢ا٘شط ٢ٚس ثٟشٜ ؾ٤افضا
 ١ٕ٘ٛ٘وٝ  ،٢ا٘شط ٤ٗ٘ٛ ٢ٞب شػبخت٤ص. [1] ؿٛد ٣ٔحؼٛة ٔ ،ٞب ضؿجى٤ٕٝٞچٖٛ س ٢ا ذ٥ٜچ٥ٚ پ ب٤پٛ ٢ٞب دس ػبٔب٘ٝ ظ٤ٜٚ ثٝ ،ؼت٤ص

ا٘ذ؛  ؿذٖ ثٛدٜ شٔهٕشوض٥ٚ غ ٣ذ٥ٌچ٥دس پ ش٥چـٍٕ ؾ٤اػت، ؿبٞذ افضا ٞٛؿٕٙذ ٢ٞب ؿجىٝثبسص آٖ ٔفْٟٛ دس حبَ ٌؼهشؽ 
[. فلاٜٚ ثش 2] ػبصد ٣ٔ ٣سا اِضأ ٢ش٥ٌٓ ٥هلٕ ٠ذ٥چ٥پ ٢ٞب ه٥ٚ هىٙ ٣وٙهشِ ـشفه٥ٝپ ٢ٞب سٚؽ ٢ش٥وبسٌ وٝ هٛػقٝ ٚ ثٝ ٣ٔٛضٛف

ٞب،  ٚ ٔٛاد ػبخهٕبٖ ٢ا٘شط ت٤ش٤ٔذ ٕچٖٛٞ ٣٤ٞب دس حٛصٜ ب٤ٚ پٛ ذ٥ٜچ٥پ بع،٥ٔم ولاٖ ٣ٔشهجظ ثب ٔؼبئُ وٙهشِ ٢ٞب چبِؾ ٗ،٤ا
 .[3] ػبصد ٣سا ثشخؼهٝ ٔ ٣ؼه٤ص ظ٥ٚ ٔح ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ١٘ٛآٚسا٘ ٢ٞبٓ ٤ثٝ پبسادا ٢فٛس بص٥٘

فبُٔ ٞٛؿٕٙذ اص  ه٤وٝ دس آٖ  ؿٛد ٣لذسهٕٙذ ٔغشح ٔ ٣ٔحبػجبه ىشد٤سٚ ه٤فٙٛاٖ   ثٝ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌچبسچٛة،  ٤ٗا دس
 . اػبػبًشد٥ٌ ٣سا فشا ٔ ٥ٝٙثٟ ٢ٞب بػت٥ػ ٝ،٥هٙج ب٤دس لبِت پبداؽ  ٣اسصؿ ٢ثبصخٛسدٞب بفت٤خٛد ٚ دس ظ٥هقبُٔ ٔؼهٕش ثب ٔح ك٤عش

RL ٔذ  ٣الذأب  سا وـف وٙذ وٝ دس عٛلا٘ ب٤اص سفهبسٞب  ٢ا كٛس  خٛدوبس د٘جبِٝ  هب ثٝ ػبصد ٣فبُٔ فشاٞٓ ٔ ٢أىبٖ سا ثشا ٤ٗا 
اػت وٝ ثٝ فبُٔ  ض٤اص آٖ خٟت ٔهٕب ٢ش٥بد٤ٌ ٢اٍِٛ ٤ٗ[. ا4ٔٙدش ؿٛد ] ٣هدٕق ٢پبداؽ فذد ٍٙب٥َػ ه٤ ٢ثٝ حذاوثشػبص

 آ٘ىٝ ٣ػبصٌبس ؿٛد، ث ٣غ٥ٔح ش٥ٔهغ ظ٤ٚ ثب ؿشا ٙذوسا اػهٙهبج  ٥ٝٙثٟ ٢ساٞجشدٞب خغب،آصٖٔٛ ٚ  ٙذ٤افش ك٤اص عش دٞذ ٣اخبصٜ ٔ
 .[2] ٕٔىٗ ثبؿذ ٢ٛٞب٤ػٙبس ٣هٕبٔ ٢ثشا ؿذٜ ٢ض٤س ثش٘بٔٝ ؾ٥ٚ اص پ ح٤كش ٢ٞب دػهٛساِقُٕ بصٔٙذ٥٘

سا  ٢ش٥بد٤ٌ ٙذ٤افش ٍش٤ىذ٤ثٙب ؿذٜ اػت وٝ دس وٙبس  ٣اػبػ ١ٔؤِف ٤ٗچٙذ ٤١پبثش  ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌٔهقبس   ١ػبٔب٘ ه٤ ػبخهبس
 :وٙٙذ ٣ٔ ٥ُهؼٟ

 ُٔفب (Agent): دس چبسچٛة ش٘ذ٥ٌٜٓ ٥هلٕ ب٤ ش٘ذ٥ٜبد٤ٌ ت٤ٔٛخٛد بٍ٘ش٤ثخؾ ٕ٘ب ٤ٗا RL ظ٥داسد ٔح ف٥ٝاػت. فبُٔ ٚؽ 
 .[4] ذوٙسا ادسان وشدٜ ٚ الذأب  لاصْ سا اخشا 

 ظ٥ٔح (Environment): ٔفبُٔ سا  ٢ٞب وٙؾ ٢ثؼهش لاصْ ثشا ظ٥٘ؼجت ثٝ فبُٔ اػت. ٔح ٣ش٥٘ٚفٙبكش ث ٣ؿبُٔ هٕب
 .[4] دٞذ ٣پبداؽ ٚاوٙؾ ٘ـبٖ ٔ ١اسائٚ  ذ٤خذ ٢ٞب ٞب ثب ا٘همبَ ثٝ حبِت ٚ دس پبػخ ثٝ آٖ ػبصد ٣فشاٞٓ ٔ

 حبِت (State): ٢. حبِت، ٔجٙبؿٛد ٣اػت وٝ هٛػظ فبُٔ ادسان ٔ ظ٥ٔح ٣وٙٛ٘ ظ٤ؿشا ب٤ ت٥اص ٚضق ٣خبٔق ٣٤ثبصٕ٘ب 
 .[4] دٞذ ٣ٔ ٥ُفبُٔ سا هـى ٢ش٥ٌٓ ٥هلٕ ٣اكّ

 ْالذا (Action:) ا٘دبْ  ظ٥ثش ٔح ٢شٌزاس٥هأث ٢ٞؼهٙذ وٝ هٛػظ فبُٔ ثشا ٢ا ٛػه٥ٝپ ب٤ٔذاخلا  ٌؼؼهٝ  ب٤ٞب  ا٘هخبة
 .[4] ش٘ذ٥ٌ ٣ٔ

 پبداؽ (Reward): ه٤الذاْ فبُٔ دس  ٢ِفٛس ت٥٘بٔغّٛث ب٤ ت٥ٔغّٛث ضا٥ٖاػت وٝ ٔ ٢ذ٥ٚ وّ ٢فذد ٢ثبصخٛسد ٍٙب٥َػ ه٤ 
 .[4] تصٔبٖ اػ ع٣ٞب  پبداؽ ٤ٗا ٣ٔدٕٛؿ هدٕق ٢ػبص ٥ٝٙـ٥فبُٔ، ث ٣. ٞذ  اكّوٙذ ٣ٔ ٢ػبص ٣حبِت خبف سا وٕ

 بػت٥ػ (Policy:) ثٝ الذأب  ٔهٙبؽش سا  ظ٥ٔح٠ ؿذ ادسان ٢ٞب ٍ٘بؿت اص حبِت ه٤فبُٔ اػت وٝ  ٣اكّ ٢ساٞجشد سفهبس
 [.4] وٙذ ٣ٔ ٥٥ٗفبُٔ سا هق٠ ؿذ سفهبس آٔٛخهٝ بػت٥. دس اكُ، ػوٙذ ٣ٔ ف٤هقش
ٚ  ذ٥ٜچ٥پ بس٥ثؼ ب،٤ٔؼبئُ پٛ ت٤ش٤آٖ دس ٔذ ٣راه ٣٤اص هٛا٘ب ٣٘بؿ ٢ا٘شط ٢ٞب ػبٔب٠ٝ٘ دس حٛص ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ ش٥چـٍٕ ت٥إٞ

 ،٣ٔهقبس  وٙهشِ ٢ٞب سٚؽخلا  ٝ ث. ؿٛ٘ذ ٣ٔحؼٛة ٔ ٢ٔذسٖ ا٘شط ٢ٞب شػبخت٤ثبسص ص ٣ظ٤ٌوٝ ٚ ٣راهبً ٘بٔغٕئٗ اػت؛ ٔؼبئّ
هىشاسؿٛ٘ذٜ ٚ  ؾ٤آصٔب ك٤اص عش ٥ٝٙثٟ ٣وٙهشِ ٢ٚ ثٟجٛد ساٞجشدٞب ٢ش٥بد٤ٌ ٢ثشا ٢فشدٝ ٔٙحلشث ت٥اص ؽشف RL ٢ٞب ه٤ٓاٍِٛس
اص وبسثشدٞب وبسآٔذ  ٢ا ٌؼهشدٜ ف٥ع ٢ثشا ظ٤ٜٚ آٖ سا ثٝ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ ٣م٥هغج ت٥إٞ. [2ثشخٛسداس ٞؼهٙذ ] ٣د٤هذس ٢ػبصٌبس

 :ؿٛ٘ذ ٣ٕٞب ٘ ثٛدٜ أب ٔحذٚد ثٝ آٖ ش٤وٝ ؿبُٔ ٔٛاسد ص ٣٤وبسثشدٞب ػبصد؛ ٣ٔ
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 ٢ٞب ه٤ٓاٍِٛس: ٞٛؿٕٙذ ٢ٞب ؿجىٝ ٢ا٘شط ت٤ش٤ٔذ RL ٣ٕٞبٍٞٙ ،٢ا٘شط ب٤ٖخش ٢ػبص ٥ٝٙدس ثٟ ٣لبثُ هٛخٟ ٣اثشثخـ 
 ذٜ،٥چ٥ٞٛؿٕٙذ، وٝ راهبً پ ٢ٞب دس ؿجىٝ ؿذٜ ـ٤هٛص ش٤ذپز٤هدذ ٢ٔٙبثـ ا٘شط ١ٚلف ٣ث ٢ػبص ىپبسچ٤ٝػٕت همبضب ٚ  ٢ٞب پبػخ
 .[2] ا٘ذ لبثُ هٛخٝ ٞؼهٙذ، ٘ـبٖ دادٜ ت٥لغق ْٚ ثب فذ ب٤پٛ

 ١ ثشخؼه ٢ٞب اص ؿبخٝ ٣ى٤ ،ك٥فٕ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ: ٞب ضؿجى٤ٝدس س ٥ٝٙثٟ ٢ٔٙبثـ ا٘شط ت٤ش٤ٔذRL ،٢ثشا ت٥ثب ٔٛفم 
 ٢ا فٙٛاٖ ٔؤِفٝ  ثٝ ٞب ضؿجى٤ٌٝشفهٝ ؿذٜ اػت؛ س وبس  ثٝ ٞب ضؿجى٤ٝثبلا دس س ٢ٚس ثب ثٟشٜ ٢ٔٙبثـ ا٘شط ت٤ش٤ثٝ ٔذ ٣بث٥دػه
 .[1] ؿٛ٘ذ ٣ٔؿٙبخهٝ  ٙذ٤ٜآ شٔهٕشوض٥غ ٢ا٘شط ٢ٞب اص ػبٔب٘ٝ ٣به٥ح

 ٟ٢ا٘شط ٢ٞب ؼه٥ٓدس ػ ب٤ٚ پٛ ذ٥ٜچ٥ثضسي، پ ٢ٞب ٔمبثّٝ ثب چبِؾ ٢ثشا ظ٤ٜعٛس ٚ  ثٝ ب:ٞ ػبخهٕبٖ ٢ا٘شط ٤ٗآ٘لا ٢ػبص ٥ٝٙث 
 .[3] ذا٘دبٔ ٣ٔ ٢ا٘شط ٣به٥فّٕ ٢ٚس ثٝ ثٟجٛد ثٟشٜ ٥ٓٞب ٔٙبػت اػت، وٝ ٔؼهم ػبخهٕبٖ

 ٕ٢ٞب ه٥هىٙ: ٣ى٤لذس  اِىهش ٢ٞب ٚ وٙهشَ دس ػبٔب٘ٝ ٢ش٥ٌٓ ٥هل RL ٝف٤اص ٚؽب ٣ق٥ٚػ ف٥ع ٢عٛس ٌؼهشدٜ ثشا  ث 
دس  ٥ٝٙثٟ ٢ٞب بػت٥ػ ٢ش٥بد٤ٌ ت٥ا٘ذ ٚ اص لبثّ لشاس ٌشفهٝ ٣ثشق ٔٛسد ثشسػ ٠ٌؼهشد ٢ٞب ٚ وٙهشَ دس ػبٔب٘ٝ ٢ش٥ٌٓ ٥هلٕ
 .[5] ثش٘ذ ٣ٔثٟشٜ  ب٤ٚ پٛ ذ٥ٜچ٥پ بس٥ثؼ ٣به٥فّٕ ٢ٞب ظ٥حٔ

 ٟ٢ٞب ه٤ٓاٍِٛس :ثشق ـ٤هٛص ٢ٞب دس ؿجىٝ ٢ٔلش  ا٘شط ٢ػبص ٥ٝٙث RL ٝدس  ٢ٔلش  ا٘شط ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٢ثشا ٢عٛس ٔؤثش  ث
 .[6] اػتؿذٜ  ذٜٔـبٞ شا٤ٖاص آٖ وبسثشدٞب دس ا ٢ا ا٘ذ، ٕ٘ٛ٘ٝ وبس ٌشفهٝ ؿذٜ  ثشق خبف ثٝ ـ٤هٛص ٢ٞب ؿجىٝ

 َسفهبس  ٢ػبص ٥ٝٙٚ ثٟ ٢ػبصٝ ٥ؿج ٢ثش فبُٔ ثشا ٣ٔجهٙ ٢ٞب دس ٔذَ ه٤عٛس اػهشاهظ  ثٝ هٛا٘ذ ٣ٔ: ثبصاس ثشق ٢ػبص ٔذ
 .[7] شد٥ٔٛسد اػهفبدٜ لشاس ٌ شاٖ،٤ا ٣فشٚؿ ثشق، ٔب٘ٙذ ثبصاس ثشق فٕذٜ ٣فشٚؿ فٕذٜ ٢وٙٙذٌبٖ دس ثبصاسٞب ؿشوت

ٔخهّف  ٢ٞب دس خٙجٝ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌسٚ ثٝ سؿذ  ٢ٔشٚس خبٔـ ثش وبسثشدٞب ه٤ا٘دبْ  ،٣ف١ّٕ ٔمبِ ٤ٗا ٣ٞذ  اكّ ٗ،٤ثٙبثشا
 ٥ُسا هحّ ٣به٥ح٠ حٛص ٤ٗدس ا RL ٢ش٥وبسٌ ثٝٔشهجظ ثب  ٠ثبِمٛ ت٤ٚ ٔقب ب٤ٔضا ك٥عٛس دل  ٔشٚس ثٝ ٤ٗاػت. ا ٢ا٘شط ٢ػبص ٥ٝٙثٟ

 ٔٛخٛد اسائٝ خٛاٞذ داد. ٢ػبص ٥ٝٙٔهقبس  ثٟ ٢ٞب ثب سٚؽ ٢ا ؼ٤ٝٔمب ٣بث٤اسص ه٤ ،٥ٗخٛاٞذ وشد ٚ ٕٞچٙ

 جیٍ ًتا یتیتقَ یریادگی یًظر یهباً. 3
 ٢ٞبٓ ٥هلٕ شد٥ٌ ٣ٔ بد٤ ظ،٥فبُٔ ثب هقبُٔ ٔؼهٕش ثب ٔح ه٤اػت وٝ دس آٖ  ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌاص  ٤ٓپبسادا ه٤ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ

 بفت٤دس ظ٥صٔبٖ اػت وٝ ثش اػبع الذأبهؾ اص ٔح ع٣ ٢پبداؽ فذد ٍٙب٥َػ ه٤ ٢ػبص ٥ٝٙـ٥اهخبر وٙذ. ٞذ  فبُٔ، ث ٣ٔهٛاِ
اػت. ٔدٕٛؿ  ذ٤پبداؽ ٚ ا٘همبَ ثٝ حبِت خذ بفت٤الذاْ، دس ه٤، ا٘دبْ  ٣فقّحبِت  ٠ـبٞذٔؿبُٔ  ٢هىشاس ٙذ٤افش ٤ٗ. اوٙذ ٣ٔ

 ٥٥ٗالذاْ سا دس ٞش حبِت ٔـخق هق ٤ٗوٝ ثٟهش ٣بػه٥وـف وٙذ؛ ػ ٥ٝٙثٟ بػت٥ػ ه٤هب  وٙذ ٣ٔ ت٤فبُٔ سا ٞذاٞب،  پبداؽ
 .[8] ذوٙ ٣ٔ

 ٣عٛس سػٕ  ثٝ MDP ه٤اػهٛاس اػت. ( MDP) ٔبسوٛ  ٢ش٥ٌٓ ٥هلٕ ٙذ٤افشثش  ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌاوثش ٔؼبئُ  ٣بض٤س ب٥ٖثٙ
 ٠٘حٛوٝ  اص الذأب ، هبثـ ا٘همبَ ٢ا ٔدٕٛفٝ،  (States) ٞب اص حبِت ٢ا وٝ ؿبُٔ ٔدٕٛفٝ وٙذ ٣ٔ ف٤سا هقش ١RL ٔؼئّ ه٤ ٢اخضا
 ٔبسوٛ  ت٥، خبكMDP ٣اػبػ ٢ٞب ٣ظ٤ٌاص ٚ ٣ى٤اػت.  ٚ هبثـ پبداؽ وٙذ، ٣ٔ ف٥هٛػظ الذأب  سا هٛك ظ٥حبِت ٔح ش٥٥هغ

اػت وٝ ثٝ  ٣٤ذادٞب٤سٚ ٣داسد ٚ ٔؼهمُ اص هٛاِ ٣ؿذٜ ثؼهٍ ٚ الذاْ ا٘دبْ ٣هٟٙب ثٝ حبِت فقّ ٙذ٤ٜحبِت آ وٙذ ٣ٔ ب٥ٖاػت وٝ ث
سا اص ٘ؾش  ٢ش٥ٌٓ ٥ٞش ٘مغٝ هلٕ شا٤ص دٞذ، ٣سا وبٞؾ ٔ ٢ش٥بد٤ٌ ٙذ٤افش ٣ذ٥ٌچ٥پ ت،٥خبك ٤ٗا٘ذ. ا ؿذٜ ٣ٔٙهٟ ٣حبِت فقّ

 .[8] ػبصد ٣خٛد ٔؼهمُ ٔ ٢فٛس ١خچ٤هبس
 :وشد ٢ثٙذ دػهٝ ٥ٝٙثٟ بػت٥ػ ٢ش٥بد٤ٌدس  ىشدؿب٤ٖثش اػبع سٚ ٣عٛس وّ  ثٝ هٛاٖ ٣سا ٔ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ ٢ٞب ه٤ٓاٍِٛس

ٚ لبدس اػت  ؿٛد ٣ؿٙبخهٝ ٔ ثذٖٚ ٔذَ RL ه٤ٓاٍِٛس ه٤فٙٛاٖ   اػت وٝ ثٝ Q-Learning ٞب، ه٤ٓاٍِٛس ٤ٗا ٤ٗهش اص ؿبخق
وبس  Q هبثـٕٞبٖ  ب٤ الذاْا  هبثـ اسصؽ ٢ش٥بد٤ٌثب  ه٤ٓاٍِٛس ٤ٗ. اشد٥ثٍ بد٤ ظ٥ٔح ه٥ٙب٤ٔثٝ ٔذَ د بص٥سا ثذٖٚ ٘ ٥ٝٙثٟ ٢ٞب بػت٥ػ
. فبُٔ ثب هٛخٝ ثٝ ص٘ذ ٣ٔ ٥ٗحبِت ٔـخق هخٕ ه٤الذاْ خبف دس  ه٤ا٘دبْ  ٢ٔٛسد ا٘هؾبس سا ثشا٠ ٙذ٤آ ٢ٞب وٝ پبداؽ وٙذ ٣ٔ

وٝ  ٢ا ٌٛ٘ٝ  ثٝ وٙذ، ٣ٔ ٣سٚصسػب٘ ثٝ ٢كٛس  هىشاس  خٛد سا ثٝ Q ش٤ٔمبد ،٢ثقذ ٢ٞب حبِت Q ش٤ؿذٜ ٚ ٔمبد ٔـبٞذٜ ٢ٞب پبداؽ
 .[8] وٙذ ف٤سا هقش بػت٥ػ ٤ٗثشػذ ٚ ثٟهش ٥ٝٙثٟ Q ش٤ٔمبدثٝ  ت٤ٟ٘بدس
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 ٢وٝ ؿبُٔ فضب هش ذ٥ٜچ٥ٔؼبئُ پ ٢، ثشا ٣RLػٙه ٢ٞب ه٤ٓثب اٍِٛس ك٥فٕ ٣فلج ٢ٞب ؿجىٝ ت٥اص هشو ك٥فٕ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ
سا  ذ٥ٜچ٥پ ٢ٚ اٍِٛٞب ٞب ؾ٤سا داس٘ذ وٝ ٕ٘ب ٣٤هٛا٘ب ٤ٗا ك٥فٕ ٣فلج ٢ٞب . ؿجىٝثشد ٣حبِت ٚ الذاْ ثب اثقبد ثبلا ٞؼهٙذ، ثٟشٜ ٔ

 ٤ٗفُٕ وٙٙذ. ا بػت٥ػ ب٤ Q لذسهٕٙذ هبثـ ٢ٞب ص٘ٙذٜ ت٤فٙٛاٖ همش  عٛس ٔؤثش ثٝ  ٚ ثٝ ش٘ذ٥ثٍ بد٤ ٢خبْ ٚسٚد ٢ٞب اص دادٜ ٥ٓٔؼهم
 ٢اٍِٛٞب ب٤ٞٛؿٕٙذ  ٢ٞب حؼٍش دس ػبخهٕبٖ ٢ٞب دادٜ ٥ٓٔب٘ٙذ حدٓ فؾ ٣٤ٞب هب ثب چبِؾ دٞذ ٣أىبٖ ٔ DRL فٛأُثٝ  ت،٥هشو
  .[10 ٚ 9] ٔمبثّٝ وٙٙذ ٣خٛث ٞٛؿٕٙذ ثٝ ٢ٞب ىٝهمبضب دس ؿج ٠ذ٥چ٥پ

 ٢ٞب ؼه٥ٓٔب٘ٙذ ػ ٣٤ٞب ٥ٝٙدس صٔ ظ٤ٜٚ ثٝ ذٜ،٥چ٥ٔؼبئُ پ ٢ثشا ٣فلج ٢ٞب فلاٜٚ ثش اػهفبدٜ اص ؿجىٝ ك٥فٕ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ
 بصٜاخ ىشد٤سٚ ٤ٗ. اوٙذ ٣فشاٞٓ ٔ ض٥سا ٘ ٣چٙذفبّٔ ٢ش٥بد٤ٌ ٢ٞب ه٤ٓاص اٍِٛس ٢ثشداس ٞٛؿٕٙذ، أىبٖ ثٟشٜ ٢ٞب ٚ ػبخهٕبٖ ٢ا٘شط
ٚ  ٢ثٝ ٕٞىبس بص٥وٝ ٘ ٣غ٤سا دس ؿشا ٥ٝٙثٟ ٕب ٥هقبُٔ داؿهٝ ثبؿٙذ ٚ هلٕ ٍش٤ىذ٤صٔبٖ ثب  عٛس ٞٓ  فبُٔ ثٝ ٤ٗوٝ چٙذ دٞذ ٣ٔ

 شا٤ص ،اػت ت٥حبئض إٞ بس٥ثؼ ،٢ٔلش  ا٘شط ت٤ش٤ٞٛؿٕٙذ ٚ ٔذ ٢ٞب دس ؿجىٝ ٜظ٤ٚ ثٝ ،٣ظ٤ٌٚ ٤ٗداس٘ذ، اهخبر وٙٙذ. ا ٣ٕٞبٍٞٙ
 ٢ثشا ٢فٙٛاٖ اثضاس  ثٝ DRLساػهب،  ٤ٗهش وٕه وٙذ. دس ا ثضسي بع٥همبضب دس ٔم ت٤ش٤ٚ ٔذ ٢ا٘شطٔلش   ٢ػبص ٥ٝٙثٝ ثٟ هٛا٘ذ ٣ٔ

٘ؼجت ثٝ  ٢هش ٥ٝٙثٟ ح٤ٚ ٘هب وٙذ ٣ٔفُٕ  ٣غ٥ٔح ٢ٞب ٣ذ٥ٌچ٥ٚ پ ت٥دس ٔٛاخٟٝ ثب فذْ لغق ٢ش٥ٌٓ ٥هلٕ ٢ٙذٞب٤افشثٟجٛد 
 .دٞذ ٣اسائٝ ٔ ٣ػٙه ٢ٞب ه٤ٓاٍِٛس

Deep RL ذ٥ٜچ٥ٚ پ ب٤پٛ ٢ٞب دادٜ ٢پشداصؽ حدٓ ثبلا ٣٤هٛا٘ب شا٤ص ،اػت ٢ضشٚس ذ٥ٜچ٥ٞٛؿٕٙذ پ ٢ٞب ؿجىٝ ت٤ش٤ٔذ ٢ثشا 
ٝ ثاػهفبدٜ وٙذ.  ش٥٥ٚ دس حبَ هغ ٣شلغق٥غ ٢ٞب ظ٥دس ٔح ٢ش٥ٌٓ ٥هلٕ ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٢ٌزؿهٝ ثشا ب ٥سا داسد ٚ لبدس اػت اص هدشث

 شا ٥٥اص هغ ٣٘بؿ ٢ٞب ثب چبِؾ ش٤پز عٛس ا٘قغب   ثٝ Deep RLٞؼهٙذ،  ك٥ٚ دل ثبثت ٢ٞب ٔذَ بصٔٙذ٥وٝ ٘ ٣ػٙه ٢ٞب سٚؽخلا  
 .دٞذ ٣اسائٝ ٔ ٣دس صٔبٖ ٚالق ٢ا ٥ٝٙثٟ ٢ٞب حُ ٚ ساٜ ؿٛد، ٣ٞٛؿٕٙذ ػبصٌبس ٔ ٢ٞب دس ؿجىٝ ت٥ٚ فذْ لغق ب٤پٛ

 Actor-Criticفبُٔ  ه٤. دٞٙذ ٣ثش اسصؽ سا اسائٝ ٔ ٣ٚ ٔجهٙ بػت٥ثش ػ ٣ٔجهٙ ٢ش٥بد٤ٌاص  ٣ج٥هشو Actor-Critic ٢ٞب سٚؽ
دس ٞش  وٙذ ٣ٔ ٥٥ٗاػت ٚ هق بػت٥ػ ٣سٚصسػب٘ ٚ ثٝ ٢ش٥بد٤ٌ Actorاػت. ٘مؾ  Actor ٚ Criticاػت  ٣اكّ ١ٔؤِفؿبُٔ دٚ 

 بد٤الذاْ( سا ا  هبثـ اسصؽ ب٤هبثـ اسصؽ )ٔب٘ٙذ هبثـ اسصؽ حبِت  ه٤ Critic ٍش،٤د ٢الذاْ ا٘دبْ ؿٛد. اص ػٛ ذاْحبِت ٔـخق و
 Actor بػت٥ٚ ثٟجٛد ػ ٣سٚصسػب٘ ثٝ ٢ػپغ ثشا Critic ٣بث٤. اسصوٙذ ٣ٔ ٣بث٤سا اسص Actorؿذٜ هٛػظ  وٝ الذأب  ا٘دبْ شد٥ٌ ٣ٔ

 ٔٙدش ثش اسصؽ ٣ٔجهٙ ب٤ بػت٥ثش ػ ٣كشفبً ٔجهٙ ٢ٞب ٚ ٔؤثشهش ٘ؼجت ثٝ سٚؽ ذاسهش٤پب ٢ش٥بد٤ٌثٝ  ٙذ٤افش ٤ٗوٝ ا ؿٛد، ٣اػهفبدٜ ٔ
 [.8] دؿٛ ٣ٔ

وٙذ ٚ  افٕبَ ٣ٔ( MASs) ٞب٢ چٙذفبّٔٝ ٞب٢ ٤بد٥ٌش٢ هم٤ٛه٣ سا ثٝ ػ٥ؼهٓ اٍِٛس٤هٓ( MARL) ٤بد٥ٌش٢ هم٤ٛه٣ چٙذفبّٔٝ
٤بد٥ٌش٢ هم٤ٛه٣ خلا  ٝ ثوٙذ.  صٔبٖ هقبُٔ داس٘ذ، وٕه ٣ٔ عٛس ٞٓ  ؿذٜ وٝ دس آٖ چٙذ٤ٗ فبُٔ ثٝ ٞب٢ هٛص٤ـ ثٝ ا٤دبد ػبٔب٘ٝ

اص ثبص٢ ٔبسوٛ  ٤ب ثبص٢ هلبدف٣ اػهفبدٜ  MARLؿٛد،  ٥ٌش٢ ٔبسوٛ  ٔذَ ٣ٔ فبّٔٝ وٝ ٔقٕٛلاً ثب اػهفبدٜ اص فشا٤ٙذ هل٥ٕٓ هه
ٞب ٚ افٕبَ  ٛة، فٛأُ ٚضق٥تٞب٢ غ٥شا٤ؼهب ٚ غ٥شلغق٣ سا دس ٘ؾش ث٥ٍشد. دس ا٤ٗ چبسچ وٙذ هب هأث٥شا  ٔهمبثُ فٛأُ ٚ ٔح٥ظ ٣ٔ

اغّت اص  MARL ٞب٢ ٞب سا ثٝ حذاوثش ثشػب٘ٙذ. اٍِٛس٤هٓ وٙٙذ هب پبداؽ عٛس پ٤ٛب سفهبس خٛد سا هٙؾ٥ٓ ٣ٔ  خٛد سا اسص٤بث٣ وشدٜ ٚ ثٝ
اؿهشان  وٙٙذ، وٝ دس آٖ فٛأُ اعلافب  خٛد سا ثٝ ػبص٢ ػشاػش٢ اػهفبدٜ ٣ٔ ٞب٣٤ ٔب٘ٙذ ٤بد٥ٌش٢ ٔـبسوه٣ ثشا٢ ث٥ٟٙٝ ٔىب٥٘ضْ
 [.11] ؿٛ٘ذ ٞب٢ وبٔلاً ٔـبسوه٣، وبٔلاً سلبثه٣ ٤ب هشو٥ج٣ همؼ٥ٓ ٣ٔ ٞب ثٝ دػهٝ ٌزاس٘ذ. ا٤ٗ اٍِٛس٤هٓ ٣ٔ

 MARLَٞب فشاٞٓ  ٥٘بص ثشا٢ ٔذ٤ش٤ت ا٘شط٢ غ٥شٔهٕشوض ٚ پبػخ٣٤ٍٛ ثٝ همبضب دس س٤ضؿجىٝ ث٣ ٕٞچ٥ٙٗ ٤ه چبسچٛة ٔذ
 وٙذ، دس حب٣ِ وٝ فٛأُ ه٥ِٛذ عٛس پ٤ٛب ل٥ٕت خش٤ذ ثشق سا هق٥٥ٗ ٣ٔ  ثٝ( SPA) خذٔب  ٠دٞٙذ اسائٝآٚسد. دس ا٤ٗ ػ٥ؼهٓ، فبُٔ  ٣ٔ
ٞب٢ خٛد، ٔذ٤ش٤ت همبضب سا ث٥ٟٙٝ  دٞٙذ ٚ ثب هٙؾ٥ٓ ؿبسط/دؿبسط ثبهش٢ ٌزاس٢ پبػخ ٣ٔ ثٝ ا٤ٗ ل٥ٕت( PAs) وٙٙذٜ ٔلش ا 
وٙذ، وٝ  اٚج ٔلش  وٕه ٣ٔ ٞب٢ ٜ دس ػبفتٞب٢ پشاوٙذ ػبص٢ ثبهش٢ ثشداس٢ اص رخ٥شٜ ٥ٌش٢ خٕق٣، ثٝ ثٟشٜ وٙٙذ. ا٤ٗ هل٥ٕٓ ٣ٔ

 [.12] آٚسد وٙٙذٌبٖ فشاٞٓ ٣ٔ ٔلش ا  دس ٘ه٥دٝ ٞٓ پب٤ذاس٢ ؿجىٝ سا هم٤ٛت ٚ ٞٓ ٔضا٤ب٢ الهلبد٢ ثشا٢ ه٥ِٛذ

 یاًرش یساز ٌِیبا بْ یتیتقَ یریادگیارتباط  .3-1

 ٢ا٘شط ت٤ش٤ٔهٙٛؿ ٔذ ٢ٞب خٙجٝ ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٢لذسهٕٙذ ثشا ٢فٙٛاٖ اثضاس  آٖ ثٝ ٣ه٤ٕٔخهّف اٍِٛس ٞب٢ ؿىُ ٚ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ
[. دس 14 ٚ 13] بٔٛصد٥ٚ ٘بٔغٕئٗ ث ب٤پٛ ٢ٞب ظ٥سا دس ٔح ٥ٝٙثٟ ٢ش٥ٌٓ ٥هلٕ ٢ٞب ٢ٔغشح ؿذٜ اػت، چشا وٝ لبدس اػت اػهشاهظ



 5050، 3، شمارة 0ديرة ، های اورژی پایدار فصلىامۀ سیستم    030

 ٢( ثشا٥ٝٙثٟ بػت٥الذأب  )ػ ٣هٛاِ ٤ٗثٟهش بفه٤ٗوٝ ٞذ  فبُٔ  ٣٤خب ػت،ا ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ١ٔؼئّ ه٤ RLخٛد،  ت٥ٔبٞ
 ٢ا ٤ٝٙسا ثٝ ٌض RL ،٥ٍٙ٣ثش ثٟ ٣هٕشوض راه ٤ٗ[. ا8صٔبٖ اػت ] ع٣ ٤ٝٙهبثـ ٞض ه٤ ٢ػبص ٥ٝٙوٕ ب٤ ٣پبداؽ هدٕق ٢ػبص ٥ٝٙـ٥ث
 ٢ٞب ٤ٝٙٞض ٢ػبص ٥ٝٙوٕ ،٢ٔب٘ٙذ وبٞؾ ٔلش  ا٘شط ٣وٝ اٞذاف ٣٤خب وٙذ، ٣ٔ ٤ُهجذ ٢ا٘شط ٢ٞب ؼه٥ٓػ ٢ٔٙبػت ثشا بس٥ثؼ
 [.16 ٚ 15] ثشخٛسداس٘ذ ٣٤ثبلا ت٥ثجب  ؿجىٝ اص إٞ ٥ٗهضٕ ب٤ ٢ٚس ثٟشٜ ٢ػبص ٥ٝٙـ٥ث ،٣به٥فّٕ
 ه٤فٙٛاٖ ٔثبَ،   [. ث10ٝوبس ٌشفت ]  ٞٛؿٕٙذ ثٝ ٢ٞب ثبس دس ؿجىٝ ت٤ش٤عٛس ٔؤثش دس ٔذ  ثٝ هٛاٖ ٣سا ٔ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ

 ب٤ ش٥ٜصٔبٖ ٔلش ، رخ ٠دسثبس ٢ش٥ٌٓ ٥ٞب اػهفبدٜ ؿٛد هب هلٕ دس خب٘ٝ ٢ا٘شط ٥ٙ١ثٟ ت٤ش٤ٔذ ٢ثشا هٛا٘ذ ٣ٔ RL ثش ٣چبسچٛة ٔجهٙ
دس  ٢ا٘شط ٥ٙ١ثٟ ت٤ش٤دس ٔذ RL ثش ٣ٔجهٙ ٢ىشدٞب٤عٛس ٔـبثٝ، سٚ  [. ث15ٝ] شد٥ا٘دبْ ٌ ٞب ٤ٝٙٔٙؾٛس وبٞؾ ٞض  ثٝ ٢ا٘شط ذ٥هِٛ
وٙٙذٌبٖ  ٔلش  ٢بصٞب٥ٚ ٘ ٢ٔٙبثـ ٔخهّف ا٘شط ب٥ٖٔ ٢ػبص داس٘ذ، وٝ اغّت ؿبُٔ ٔهقبدَ ٢٘مؾ ٔؤثش ض٥٘ ٢ذ٤جش٥ٞ ٢ٞب ؼه٥ٓػ

  [.14] اػت
 ٢ا٘شط ٢ٞب ؼه٥ٓدس ػ ٢ثبهش ٢ػبص ش٥ٜوٙهشَ رخ ،٢ا٘شط ٢ػبص ٥ٝٙدس ثٟ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌؿبخق وبسثشد  ٢ٞب اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ى٤
ؿبسط ٚ دؿبسط  ٢ٞب ثش٘بٔٝ هٛا٘ذ ٣ٔ ك٥فٕ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌٚ ثبسٞب ٘ٛػبٖ داس٘ذ،  ٢وٝ ٔٙبثـ ا٘شط ٣٤خب ٞب، ضؿجى٤ٝاػت. دس س ذ٥ٜچ٥پ
ثجب  ؿجىٝ  ٥ٗٚ هضٕ ش٤ذپز٤هدذ ٢ٞب ٢ا٘شط ٢ػبص ىپبسچ٤ٝ ،٢ٚس ثٟشٜ ؾ٤ٔٙؾٛس افضا  سا ثٝ ٢ثبهش ٢٘شطا ٢ػبص ش٥ٜرخ ٢ٞب ؼه٥ٓػ
ثش  ـشفه٥ٝ( أىبٖ وٙهشَ پBMS) ٢ثبهش ت٤ش٤ٔذ ٢ٞب ؼه٥ٓ، دس ػDRL، اص خّٕٝ RL ٥ٓ[. وبسثشد ٔؼهم13] وٙذ ٢ػبص ٥ٝٙثٟ

 DRL ٣٤[. هٛا٘ب17] ؿٛد ٣ػبصٌبس ٔ ٣صٔبٖ ٚالق ظ٤ثب ؿشا ب٤پٛ ٛسع  ٚ ثٝ وٙذ ٣سا فشاٞٓ ٔ ٢ا٘شط ـ٤عَٛ فٕش ٚ هٛص ،٢ػلأت ثبهش
 آَ ذ٤ٜٞب ا ٚ اص آٖ ٞب ٢ثٝ ػٕت ثبهش ٢ا٘شط ب٤ٖخش ٣ٚ صٔبٖ ٚالق ٥ٝٙوٙهشَ ثٟ ٢حبِت ثب اثقبد ثبلا آٖ سا ثشا ٢فضبٞب ت٤ش٤دس ٔذ
 RL ٢ٞب ه٤ٓوٝ اٍِٛس ٣٤ؿٛد، خب ٣( EVٔ) ٣ى٤اِىهش ٢ؿبسط خٛدسٚٞب ٢ض٤س ؿبُٔ ثش٘بٔٝ ٥ٗوبسثشدٞب ٕٞچٙ ٤ٗ. اػبصد ٣ٔ
 [.16ٚ فـبس ثش ؿجىٝ سا وٓ وٙٙذ ] ٞٙذد سا وبٞؾ ٞب ٤ٝٙ، ٞضٙٙذو ٥ٝٙؿبسط سا ثٟ ٢ثٙذ صٔبٖ هٛا٘ٙذ ٣ٔ
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ثذٖٚ  ٢ش٥بد٤ٌ ٣٤ٚ هٛا٘ب ٣راه ٣م٥هغج ت٥ٞب ٔبٞ آٖ ٤ٗهش وٝ اص خّٕٝ ٟٔٓ دٞذ ٣سا اسائٝ ٔ ش٥چـٍٕ ت٤ٔض ٤ٗچٙذ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ
 ؼهٓ،٥ػ٠ ؿذ ف٤هقش ؾ٥پ اصثٝ ٔذَ  بص٥ٚ ٘بٔغٕئٗ، ثذٖٚ ٘ ب٤پٛ ٢ٞب ظ٥دس ٔح ٣حه دٞذ ٣ٞب أىبٖ ٔ ثٝ فبُٔ ٣ظ٤ٌٚ ٤ٗاػت. ا ٔذَ
 ت٥إٞ ٢ا٘شط ٢ٞب دس ػبٔب٘ٝ ثٝ همبضب ٣٤ٔب٘ٙذ پبػخٍٛ ٣٤دس وبسثشدٞب ظ٤ٜٚ ثٝ ٣ه٥لبثّ ٥ٗسا وـف وٙٙذ. چٙ ٥ٝٙثٟ ٢ٞب بػت٥ػ

كٛس  خٛدوبس   ٙذ ثٝٞؼه لبدس RL ٢ٞب فبُٔوٙٙذ.  ش٥٥هغ ٥ٙ٣ث ؾ٥پ شلبث٥ُعٛس غ  ػشفت ٚ ثٝ ثٝ هٛا٘ٙذ ٣ٔ ظ٤وٝ ؿشا ٣٤داسد، خب
وٙٙذ وٝ  دبد٤ا ٢وبسآٔذ بس٥ٔمبْٚ ٚ ثؼ ٣وٙهشِ ٢ساٞجشدٞب ،د٥ٝٚاوٙؾ ٘ـبٖ دٞٙذ ٚ دس ٘ه ش٥ٔهغ ظ٤ؿشا ٤ٗثٝ ا ٛ٘ٝچٍ ش٘ذ٥ثٍ بد٤

ثذٖٚ  ذٜ،٥چ٥پ ٢ٞب ه٥ٙب٤ٔٚ د ٞب ت٥فذْ لغق ت٤ش٤دس ٔذ RL ٣٤هٛا٘بدؿٛاس خٛاٞذ ثٛد.  ؼهب٤اهىب ثٝ لٛافذ ا ب٤ٞب  آٖ ٣دػه ٣عشاح
 [.18] ػبصد ٣ٔ ٤ُهجذ ش٤ػبصٌبسپزٚ  آٚس هبة ٢ساٞىبسٞب١ هٛػق ٢لذسهٕٙذ ثشا ٢اثضاس ثٝآٖ سا  ؼهٓ،٥ػ ح٤كش ٢ػبص ثٝ ٔذَ بص٥٘

ٌٛ٘بٌٖٛ ٘ـبٖ  ذ٥ٜچ٥پ ٢ٞب دس حٛصٜ ٣ٚالق ٢ب٥ٔٛفك دس د٘ ٢ٞب ٢ػبص بد٥ٜپ ك٤خٛد سا اص عش ٣فّٕ ٢وبسآٔذ RL ٗ،٤ثش ا فلاٜٚ
 ٙٝ،٥صٔ ٤ٗؿبخق دس ا ٢ٞب اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ى٤اثجب  وشدٜ اػت.  ذ٥ٜچ٥ٚ پ ٣ٚالق ٢ٞب ٣٤ب٤پٛ ت٤ش٤خٛد سا دس ٔذ ٣٤دادٜ ٚ هٛا٘ب

اص  ٣٘بؿ ٢ٞب ٣ذ٥ٌچ٥ا٘ذ هب ثب پ وبس ٌشفهٝ ؿذٜ  ثٝ ت٥ثب ٔٛفم RL ٢ٞب فبُٔوٝ  ٣٤اػت، خب ٣ى٤اِىهش ٢ؿبسط خٛدسٚٞب ٢ػبص ٥ٝٙثٟ
 ٢ثبلا ت٥ؽشف ،٣ٚالق ٢ب٥دس د٘ ٣٤وبسثشدٞب ٥ٗؿجىٝ ػبصٌبس ؿٛ٘ذ. چٙ ٢ٞب ت٤ٔحذٚد ،٥ٗوبسثشاٖ ٚ ٕٞچٙ ش٥ٚ ٔهغ ب٤پٛ ٢سفهبسٞب

RL  ؼهب٤ا ٢ٞب ه٤ٓاٍِٛس ب٤ ٣ٞب ؿٟٛد ا٘ؼب٘ دس آٖ دٞٙذ ٣٘ـبٖ ٔ ٣٤ٞب ٔب٘ٝٞٛؿٕٙذ ػب ت٤ش٤ٔذ ك٤ّٕٔٛع اص عش ٢ب٤ٔضا ١اسائسا دس 
ٔذَ وبُٔ ٚ  ه٤ثٝ  بص٥ثذٖٚ ٘ ٣ٚالق ظ٥هقبُٔ ثب ٔح ك٤اص عش ٥ٓٔؼهم ٢ش٥بد٤ٌدس  RL ٣٤هٛا٘بثبؿٙذ.  ٣ٕٔىٗ اػت ٘بوبف

 [.19] ؿٛد ٣ٔٔحؼٛة  ىشد٤سٚ ٤ٗا ٢ذ٥وّ ٞب٢ لٛ  اص ٣ى٤ ظ،٥اص آٖ ٔح ٘مق ٣ث
 ٛػه٥ٝدس حُ ٔؼبئُ وٙهشَ پ ٣هٛخٟ  لبثُ ت٤اػت، ٔض ك٥فٕ ٣فلج ٢ٞب ٚ ؿجىٝ RL اص ٣م٥، وٝ هّفك٥فٕ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ
 ٣فلج ٢ٞب ؿجى١ٝ ـشفه٥پ ٣٤اص لذس  ثبصٕ٘ب ٢ش٥ٌ ثب ثٟشٜ DRL ٢ٞب ه٤ٓاٍِٛس. دٞذ ٣الذاْ ثب اثقبد ثبلا اسائٝ ٔ ٢فضبٞب ت٤ش٤ٚ ٔذ
سا  ف٤ٚ ؽش ك٥دل ٣وٙهشِ ٢ٞب ٞب أىبٖ دٞٙذ الذاْ ثض٘ٙذ ٚ ثٝ فبُٔ ت٤سا همش ذ٥ٜچ٥اسصؽ پ ٛاثـٚ ه ٞب بػت٥ٙذ ػٞؼه لبدس ك،٥فٕ

ثضسي  ٢ا عٛس ثبصداس٘ذٜ  هقذاد الذأب  ٌؼؼهٝ ٕٔىٗ ثٝ ب٤ ؼهٙذ٥٘ ٣ٌؼؼهٝ وبف ٢ٞب ٞب ا٘هخبة اخشا وٙٙذ وٝ دس آٖ ٣٤ٞب ظ٥دس ٔح
 ٛػه٥ٝپ ٥ٓهٙؾ ب٤ ذٜ،٥چ٥پ ٢ٞب ٢ثبص ه،٥ٞؼهٙذ، ٔب٘ٙذ وٙهشَ سثبه ك٥ٕب  دل٥هٙؾ بصٔٙذ٥وٝ ٘ ٣ف٤ٚؽب ٢ثشا ظ٤ٜٚ ثٝ ت٥لبثّ ٤ٗاػت. ا
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ٌؼؼهٝ ٌؼهشؽ  ٢ش٥ٌٓ ٥هش هلٕ ػبدٜ ف٤سا فشاهش اص ٚؽب RL وبسثشد١ داسد ٚ دأٙ ت٥إٞ ،٢ا٘شط ٢ٞب هٛاٖ دس ػبٔب٘ٝ ب٤ٖخش
 ٢اص وبسثشدٞب ٣ق٥ٚػ ف٥ع ٢آٖ سا ثشا ١ٛػه٥پاص ٔـبٞذا  ثٝ الذأب   ذ٥ٜچ٥پ ٢ٞب ٍ٘بؿت ٢ش٥بد٤ٌدس  DRL ٣٤هٛا٘ب. دٞذ ٣ٔ
 [.20] ػبصد ٣ٔٔٙبػت  ٣وٙهشِ ـشفه٥ٝپ

RL ٙ٢ٚس ثٟشٜ ٢دس اسهمب ٢ش٥ٔخهّف ٘ـبٖ دادٜ ٚ ٘مؾ چـٍٕ ٣به٥ح ٢ٞب دس ثخؾ ٢ا ٌؼهشدٜ ٢ش٤وبسثشدپز ٥ٕٗٞچ  ٚ
اػهفبدٜ اص  ٢ػبص ٥ٝٙدس ثٟ RL ٘مؾ ٣ثٝ ثشسػ ٢فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔغبِقب  ٔهقذد  [. ث21ٝ] وٙذ ٣ٔ فب٤ٔهٙٛؿ ا ٢ٞب دس حٛصٜ ٢ػبص ٥ٝٙثٟ
ٚ  ٢ٚ ثبد ٢ذ٥خٛسؿ ٢ٔب٘ٙذ ا٘شط ذاس٤ٔؤثش ٔٙبثـ ٘بپب ت٤ش٤آٖ سا دس ٔذ ت٥ٚ ؽشف ا٘ذ اخهٝٞب پشد دس ػبخهٕبٖ ش٤ذپز٤هدذ ٢ٞب ٢ا٘شط
 ٢ا ٙذ٤ٜعٛس فضا  ثٝ RL ثش ٣ٔجهٙ ٣وٙهشِ ٢ساٞجشدٞب ت،٥هشهٗ ٥ٕٞ[. ثٝ 22ا٘ذ ] ٘ـبٖ دادٜ ٢ا٘شط ٢ػبص ش٥ٜرخ ٢ٞب ػبٔب٘ٝ ،٥ٕٗٞچٙ
 ب٤ٖخش ٠دسثبسٞٛؿٕٙذا٘ٝ  ٢ٞبٓ ٥اهخبر هلٕ ك٤ا٘ذ ٚ اص عش ٌشفهٝ سٞٛؿٕٙذ ٔٛسد هٛخٝ لشا ٢ٞب دس ؿجىٝ ٢ا٘شط ٢ٚس ثٟشٜ ٢دس اسهمب

 ش٤ثب ػب RL ٢ا ؼ٤ٝٔمب[. ٔغبِقب  23] وٙٙذ ٣ثشق وٕه ٔ ـ٤هٛص ٢ٞب ؿجىٝ ـهش٥ث ٢آٚس ٚ هبة ٢ذاس٤ثٝ پب ،٢ٚ ٔلش  ا٘شط
 [.24] اػتٞب  ػبخهٕبٖ ٢ا٘شط ت٤ش٤آٖ دس ٔذ ت٥إٞ بٍ٘ش٥ث ض٥٘ ٔذَ ٥ٗث ؾ٥ٔب٘ٙذ وٙهشَ پ ،٣وٙهشِ ٢ٞب سٚؽ

هٛخٝ  ض٥، ٢٘ا٘شط ٣دس ٔبِ ظ٤ٜٚ ثٝ ،٣ٔبِ ـشفه٥ٝپ ٢ٞب ٢ش٥ٌٓ ٥هل٠ٕ دس حٛص ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ ،٣ى٤ض٥ف ٢ٞب اص ػبٔب٘ٝ فشاهش
 ٢ثبصاس، آٖ سا ثٝ اثضاس ش٥ٔهغ ظ٤ثب ؿشا ٢هقبُٔ ٚ ػبصٌبس ك٤اص عش ٢ش٥بد٤ٌدس  RL ٣٤سا ثٝ خٛد خّت وشدٜ اػت. هٛا٘ب ٣سٚصافضٚ٘

وشدٜ  ٤ُهجذ ٢پش٘ٛػبٖ ا٘شط ٢دس ثبصاسٞب ٢پشهفٛ ٢ػبص ٥ٝٙٚ ثٟ ؼه٤س ت٤ش٤ٔذ ٙٝ،٥ٕٞچٖٛ ٔقبٔلا  ثٟ ٣ف٤ٚؽب ٢ثشا ذثخؾ٤٘ٛ
ٚ  ٣به٥فّٕ ٣هقبِ ،٢ا٘شط ٢ذاس٤ثٝ پب ٣بث٥دس دػه RLثٛدٖ  ٣ٚ چٙذٚخٟ ٢ش٤پز ثش ا٘قغب  ـ،٥ٚػ ٢وبسثشد٠ ٌؼهش ٤ٗاػت. ا
 [.21] وٙذ ٣ٔ ذ٥هأو ٣ٔبِ ٢ساٞجشد ٢ٞب ٢ش٥ٌٓ ٥هلٕ
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ٔٛاخٝ اػت. دس  ٌؼهشدٜثٝ وبٚؽ  بص٥ٚ ٘ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ٚس ثٟش١ٜ ٥ٙدس صٔ ٣٤ٞب ، ثب چبِؾDRL ظ٤ٜٚ ، ثRLٝ ش،٥چـٍٕ ٢ٞب ت٥ثب ٚخٛد لبثّ
 بد٤عٛس ٔؤثش   داسد هب فبُٔ ثهٛا٘ذ ثٝ بص٥اص هقبٔلا  ٘ ٢بد٤ص بس٥اغّت ثٝ هقذاد ثؼ DRLثضسي، ١ الذاْ ٌؼؼه ٢ثب فضب ٣٤ٞب ظ٥ٔح
اص الذأب   ٣ق٥ٚػ ف٥ع ذ٤فبُٔ ثب شا٤ثبؿذ، ص ٤ٝٙپشٞض ٣ثش ٚ اص ٘ؾش ٔحبػجبه صٔبٖ بس٥ثؼ هٛا٘ذ ٣وبٚؽ ٔ ٢ثبلا ضا٥ٖٔ ٤ٗ. اشد٥ثٍ

 ٣القٚ ٢ب٥د٘ ٢دس وبسثشدٞب ظ٤ٜٚ ٔؼئّٝ ثٝ ٤ٗ. اؿٛ٘ذ ٣ٔ ٔٙدش پبداؽ بفت٤ثٝ دس ه٤ ٔخهّف سا أهحبٖ وٙذ هب ٔـخق ؿٛد وذاْ
حؼبع،  ٣ـ٤آصٔب ٕب ٥هٙؾ ب٤ ٣وٙهشَ كٙقه ٢ٞب خغش٘بن ثبؿذ، ٔب٘ٙذ ػبٔب٘ٝ ٣حه ب٤ثش  ٔٙبثـ ٙٝ،٤پشٞض هٛا٘ذ ٣دادٜ ٔ ٢آٚس وٝ خٕـ
 ٢ثٝ حدٓ ثبلا بص٥داؿهٝ ثبؿذ. ٘ ٢ثبس ب٤ٖص ٢بٔذٞب٥پ هٛا٘ذ ٣وبٚؽ ٔ ٙذ٤افشچشا وٝ ؿىؼت دس  ؿٛد؛ ٣ٔ ٤ُهجذ ٢خذ ٣ثٝ ٔب٘ق
 [.25] اػت ثخؾ ت٤ثٝ فّٕىشد سضب ٣بث٥دػه ٢ثشا ٣ٔحبػجبه ٢همبضب ؾ٤صٔبٖ آٔٛصؽ ٚ افضا ؾ٤ضااف ٢ٞب، ثٝ ٔقٙب ٕ٘ٛ٘ٝ
 ٢ٞب دس ؿجىٝ ظ٤ٜٚ ثٝ بع،٥ٔم ولاٖ ٢ٞب شػبخت٤دس ص ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ ٢ش٥وبسٌ دس ثٝ ٣اص ٔٛا٘ـ اػبػ ٍش٤د ٣ى٤ ٢ش٤پز بع٥ٔم

 ٣٤كٛس  ٕ٘ب  ثٝ الذاْ ٢ٚ فضب حبِت ٢ٞب، اثقبد فضب ػبٔب٘ٝ ٤ٗا ٣ذ٥ٌچ٥. ثب ٌؼهشؽ اثقبد ٚ پؿٛد ٣لذس  ٔذسٖ ٔحؼٛة ٔ
سا دس  ٥ٝٙثٟ ٢ٞب بػت٥ػ ٢ش٥بد٤ٌوبٚؽ وبسآٔذ ٚ  ٙذ٤افشأش  ٤ٗ. اؿٛد ٣ٔٙدش ٔ اثقبد ٤ٗ٘فش٠ ؿذ ؿٙبخه٠ٝ ذ٤ٚ ثٝ پذ بثذ٤ ٣ٔ ؾ٤افضا
 شلبث٥ُػشفت غ ثٕٝٔىٗ  ذأب ٞب ٚ ال چشا وٝ هقذاد حبِت ػبصد؛ ٣دؿٛاس ٔ ٢عٛس خذ  دس هقبُٔ، ثٝ ٢اص اخضا ـ٥ٚػ ٢ا ؿجىٝ
اػت  ـشفه٥ٝپ ٣ٔحبػجبه ٢ٞبٓ ٤٘ٛآٚسا٘ٝ ٚ پبسادا ٢ٔقٕبس ٢ٞب ٣ٔؼهّضْ عشاح ٣راه ٢ٞب ت٤ٔحذٚد ٤ٗ. غّجٝ ثش اؿٛد ٣ٔ ت٤ش٤ٔذ

 ٢ٞب حُ ساٜ بة٥لذس  سا داؿهٝ ثبؿٙذ. دس غ ٢ٞب ٔب٘ٙذ ؿجىٝ ٣ٚالق ٢ب٥د٘ ٠ذ٥چ٥پ ٢ٞب ػبٔب٘ٝ ٥ٓفؾ بع٥پشداصؽ ٔم ٣٤وٝ هٛا٘ب
 ٣چبِؾ فٕذٜ ثبل ه٤ٕٞچٙبٖ  ٣به٥ولاٖ ٚ ح ٢ٞب شػبخت٤ص ٥ٗدس چٙ RL ٣فّٕاػهمشاس  ،٢ش٤پز بع٥ٔم١ ٔؼئّ ٢ثشا ثشٔؤ
 [.26] ٔب٘ذ ٣ٔ

 ٤ٕٙ٣ا ٥ٗٞٛؿٕٙذ ثشق، هضٕ ٢ٞب ؿجىٝ ش٥٘ؾ ،٣به٥ح ٢ٞب شػبخت٤دس ص ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌدس اػهمشاس  ٣اػبػ ٢ٞب ٣اص ٍ٘شا٘ ٣ى٤
 ٣به٥فّٕ ب٤)وبٚؽ(  ٢ش٥بد٤ٌاص ٔشاحُ  ه٤دس ٞش  ٤ٕٗالذأب  ٘با ٢اػت. اخشا ؿذٜ بدٌشفه٤ٝ ٢ٞب بػت٥ػ ٙب٥ٖاعٕ ت٥ٚ لبثّ
 ه٤ؿٛد. ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ،  ٔٙدش خغش٘بن دس ػبٔب٘ٝ ٢ٞب ٣ثجبه ٣ث ٣حه ب٤ ،٢الهلبد ٞب٢بس ثٝ اخهلالا  ٌؼهشدٜ، خؼ هٛا٘ذ ٣ٔ

ثٝ  ت٥آػ ب٤ٌؼهشدٜ  ٣اهخبر وٙذ وٝ ثٝ خبٔٛؿ ٥ٕ٣فٟذٜ داسد، ٕٔىٗ اػت هلٕ ٝثؿجىٝ لذس  سا  ه٤وٝ وٙهشَ  RL فبُٔ
٠ ثٝ حٛص ٢ا ٙذ٤ٜهٛخٝ فضا ش٥اخ ٢ٞب ػبَ دس سٚ،ٗ ٤ا ِحبػ ٘ـذٜ ثبؿٙذ. اص ٣دسػه ثٝ ٤ٕٙ٣ا ٛد٥وٝ ل ٣ؿٛد، دس كٛسه ٔٙدش ضا ٥هدٟ
ثب ٞذ   ٤ٕٙ٣ا ح٤كش ٛد٥كش  پبداؽ، ثش ادغبْ ل ٢ػبص ٥ٝٙـ٥وٝ فشاهش اص ث ٢ا اػت؛ حٛصٜٔقغٛ  ؿذٜ  ٤ٕٗا ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ
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خٛدٔخهبس،  ٢ٞب دس ػبٔب٘ٝ ٙب٥ٖاعٕ ت٥بثّ٘بٔغّٛة هٕشوض داسد. هحمك ل ٢اص ثشٚص سفهبسٞب ٢ش٥ػبٔب٘ٝ ٚ خٌّٛ ٢ذاس٤پب ٥ٗهضٕ
ٚ افهٕبد  ٣اخهٕبف شؽ٤پز ٢ثّىٝ ثشا ٤ٕٗفّٕىشد ا ٢٘ٝ هٟٙب ثشا ؿٛ٘ذ، ٣ٚ ػبصٌبس ٔ ش٘ذ٥ٌ ٣ٔ بد٤ ب٤عٛس پٛ  وٝ ثٝ ٣٤ٞب آٖ ظ٤ٜٚ ثٝ

 [.27] وٙذ ٣ٔ فب٤ا وٙٙذٜٗ ٥٥هق ٣٘مـ ٞب ٢فٙبٚس ٤ٗثٝ ا ٣فٕٛٔ
ٟٔٓ  ٣ضقف فّٕ  ه٤ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ ٢ٞب آٔٛصؽ فبُٔ ٢ثشا بص٥٘ ٔٛسد ٣ؿذ  ٔحبػجبه ٗ،٥ـ٥پ ٢ٞب ثش چبِؾ افضٖٚ
ٞب، ٔؼهّضْ  دس ػبخهٕبٖ ٢ا٘شط ت٤ش٤ٕٞچٖٛ ٔذ ٣٤ٞب دس حٛصٜ ظ٤ٜٚ ، ثRLٝٔؤثش  ٢. هٛػقٝ ٚ اػهمشاس ساٞىبسٞبؿٛد ٣ٔحؼٛة ٔ

ٚ حبفؾٝ اغّت ثٝ  ٣ثبلا ثٝ هٛاٖ پشداصؿ بص٥٘ ٤ٗاػت. ا ذ٥ٜچ٥پ ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٢ٙذٞب٤افشٌؼهشدٜ ٚ  ٣ٔٙبثـ ٔحبػجبه صا ٢ش٥ٌ ثٟشٜ
 ٤ٗا ٠ٌؼهشد ٢ش٥وبسٌ ثٝ ٢ثشا ٣ٔب٘ق هٛا٘ذ ٣وٝ خٛد ٔ ؿٛد ٣ٔٙدش ٔ ٢ا٘شط ٢ٔلش  ثبلا ،٥ٗآٔٛصؽ ٚ ٕٞچٙ ٣عٛلا٘ ٢ٞب صٔبٖ
لذسهٕٙذ داس٘ذ. را   ٣ٔحبػجبه ٢ٞب شػبخت٤ثٝ ص ٢ٔحذٚد ٣وٝ دػهشػ ٣٤ٞب ػبصٔبٖ ٢ثشا ظ٤ٜٚ ثٝ ذ،٤ؿٕبس آ  ثٝ ٢فٙبٚس

 ٣لذس  ٔحبػجبه بصٔٙذ٥، ٘ك٥فٕ ٣فلج ٢ٞب ؿجى٠ٝ ذ٥چ٥پ ٢ٞب ٢ثب ٔقٕبس ت٥، دس هشوRLآٔٛصؽ دس  ٙذ٤افش٠ هىشاسؿٛ٘ذ
وبسآٔذ ٍٕٞشا ؿٛد  ٢ٞب بػت٥ثٝ ػ ت٤ٚ دس ٟ٘ب ٙذوسا وبٚؽ  ٢ش٥ٌٓ ٥هلٕ ٢عٛس وبُٔ فضب  اػت هب فبُٔ ثهٛا٘ذ ثٝ ٢ش٥چـٍٕ

 ث٥بٖ ؿذٜ اػت. 1ٔٙبثـ ٔخهّف، ٔضا٤ب ٚ ٔقب٤ت ٔذَ ٤بد٥ٌش٢ هم٤ٛه٣، دس خذَٚ ٔغبِق١ ثب  [.24]

  مشأا ي معأب ٔادگٕزْ تقًٔتٓ. 1جديل 

 معأب مشأا بىدْ دستٍ

ٞب٢ و٣ّ  لبث٥ّت
 ٤بد٥ٌش٢ هم٤ٛه٣

 

 ٓٞب٢  هٛا٘ٙذ ثذٖٚ ٥٘بص ثٝ ٔذَ ٞب٢ ٤بد٥ٌش٢ هم٤ٛه٣ ٣ٔ اٍِٛس٤ه
 .ٞب٢ وٙهش٣ِ ث٥ٟٙٝ سا فشا ث٥ٍش٘ذ كش٤ح اص ٔح٥ظ، ػ٥بػت

 ٓ٥ٌش٢ ٔٙبػت ٞؼهٙذ ٞب ثشا٢ ٔؼبئُ پ٥چ٥ذٜ هل٥ٕٓ ا٤ٗ اٍِٛس٤ه. 
 ٘بٔغٕئٗ سا  ب٤پٛ ٢ٞب ظ٥ثب ٔح ٢ػبصٌبس ٣٤هٛا٘ب ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ ٚ

 .داسد
  ٚ ٝا٤ٗ سٚؽ لبدس اػت فضبٞب٢ وٙؾ ثضسي ٚ پ٥چ٥ذٜ، چٝ پ٥ٛػه

 .چٝ ٌؼؼهٝ، سا ٔذ٤ش٤ت وٙذ

 ٓٞب٢ ٤بد٥ٌش٢ هم٤ٛه٣ اغّت ثشا٢ ٤بد٥ٌش٢ ٔؤثش ثٝ  اٍِٛس٤ه
ٞب ٤ب هقبٔلا  ثب ٔح٥ظ ٥٘بص داس٘ذ وٝ ا٤ٗ  حدٓ ص٤بد٢ اص دادٜ

 .ثبؿذثش  ثش ٚ ٔٙبثـ هٛا٘ذ صٔبٖ أش ٣ٔ
 ٓوٝ   عٛس٢  ػبص ثبؿذ؛ ثٝ هٛا٘ذ ٔؼئّٝ پز٤ش٢ ٣ٔ لبث٥ّت هق٥ٕ

د٤ذٜ دس ٤ه ٔح٥ظ ٕٔىٗ اػت دس  ٤ه فبُٔ آٔٛصؽ
ٔح٥غ٣ ا٘ذو٣ ٔهفبٚ  ثذٖٚ ثبصآٔٛص٢ فّٕىشد ٔغّٛث٣ 

 . ٘ذاؿهٝ ثبؿذ
 ٞب٢ اػبػ٣ ٞؼهٙذ،  ا٣ٕٙ٤ ٚ لبث٥ّت اع٥ٕٙبٖ اص ٍ٘شا٣٘

الذأب  اوهـبف٣  ٞب٢ ٚالق٣ وٝ دس آٖ ػبص٢ ٤ٚظٜ دس پ٥بدٜ ثٝ
 .ٞب٢ ٘با٤ٕٗ ٤ب ٘بٔغّٛة ٔٙدش ؿٛ٘ذ هٛا٘ٙذ ثٝ ٚضق٥ت ٣ٔ

 هٛا٘ذ پب٥٤ٗ ثبؿذ،  ؿذٜ ٣ٔ ٞب٢ ٤بدٌشفهٝ هفؼ٥شپز٤ش٢ ػ٥بػت
ٞب٢ ٤ه فبُٔ ٤بد٥ٌش٢  ٥ٌش٢ وٝ دسن دلا٤ُ هل٥ٕٓ

 .ػبصد هم٤ٛه٣ سا دؿٛاس ٣ٔ

ٞب٢  وبسثشد دس ػبٔب٘ٝ
ٞب٢  ا٘شط٢ ٚ ؿجىٝ
 ٞٛؿٕٙذ

 

 ٝٙٞب٢ ٞٛؿٕٙذ ٚس٢ ا٘شط٢ دس ؿجىٝ ػبص٢ ثٟشٜ ث٥ٟ. 
 ٜٞب ٞب٢ هدذ٤ذپز٤ش دس ػبخهٕبٖ ثشداس٢ اص ا٘شط٢ اسهمب٢ ثٟش. 

 ٜػبص٢ ٚالق٣ ثشا٢ ؿبسط خٛدسٚٞب٢ ثشل٣ هؼ٥ُٟ پ٥بد. 
 ٖ٘ـبٖ دادٖ ؽشف٥ت ا٥ٔذثخؾ دس ٔذ٤ش٤ت ا٘شط٢ ػبخهٕب. 

 ٝٙػبص٢ اٍِٛٞب٢ ٔلش   وبسثشد دس پبػخ٣٤ٍٛ ثٝ همبضب اص عش٤ك ث٥ٟ
 .ا٘شط٢

  ٔب٣ِ ا٘شط٢، ؿبُٔ ٔقبٔلا  ٚ ٔذ٤ش٤ت  ٠حٛصلبث٥ّت اػهفبدٜ دس
 .پشهف٢ٛ

 ٞب٢ ٔذَ ٚ ؿشا٤ظ  پهب٘ؼ٥ُ ثبلاهش ثشا٢ ٔمبٚٔت دس ثشاثش فذْ لغق٥ت
دس ٔذ٤ش٤ت ( MPC) ٔحٛس ث٥ٙب٘ٝ ٔذَ ٔهغ٥ش دس ٔمب٤ؼٝ ثب وٙهشَ پ٥ؾ

 .ا٘شط٢ ػبخهٕبٖ

 ٞب٢ لذس  دس ٔم٥بع  پز٤ش٢ دس ػبٔب٘ٝ ٞب٢ ٔم٥بع چبِؾ
ثٝ د٥ُِ اثقبد ثبلا٢ فضبٞب٢ حبِت ٚ فُٕ ٚخٛد داسد  ثضسي

 ٤بد٥ٌش٤٢ٙذ افشوٝ ثٝ افضا٤ؾ پ٥چ٥ذ٣ٌ ٔحبػجبه٣ ٚ وٙذ٢ 
 .ؿٛد ٣ٔ ٔٙدش

 ٝٞب٢ ٞٛؿٕٙذ ا٥ٕٞت اػبػ٣ داسد؛ هض٥ٕٗ  ا٣ٕٙ٤ دس ؿجى
ٔٛخت ٘بپب٤ذاس٢ ٤ب ؿىؼت ػبٔب٘ٝ  RL ٞب٢ ا٤ٙىٝ فبُٔ

 .ؿٛد ٘ـٛ٘ذ، ٤ه چبِؾ فٕذٜ ٔحؼٛة ٣ٔ
 ٝٞب٢ ٔٛخٛد ؿجىٝ ٚ  ػبص٢ ثب ص٤شػبخت ٤ىپبسچ

 .هٛا٘ذ پ٥چ٥ذٜ ثبؿذ ٞب٢ ف٥ّٕبه٣ ثلادسً٘ ٣ٔ ٔحذٚد٤ت

 ٝ٘ٞب٢ ا٘شط٢  دػهشػ٣ ٚ و٥ف٥ت دادٜ ثشا٢ آٔٛصؽ دس ػبٔب
 .ٚالق٣ ٕٔىٗ اػت ٔحذٚد ٤ب ٔبِى٥ه٣ ثبؿذ

 ٤ٚظٜ ثشا٢ وٙهشَ  هٛخٝ ثبؿذ، ثٝ  هٛا٘ذ لبثُ ثبس ٔحبػجبه٣ ٣ٔ
 .ٞب٢ ثضسي ثلادسً٘ دس ػبٔب٘ٝ

  ،فمذاٖ ٔق٥بسٞب٢ اػهب٘ذاسد دس ثشخ٣ وبسثشدٞب٢ ا٘شط٢
 .ػبصد ٔمب٤ؼٝ فّٕىشد سا دؿٛاس ٣ٔ
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٥٘ض اص د٤ٍش ٔقب٤ت اػبػ٣ ا٤ٗ س٤ٚىشد ثٝ ؿٕبس  ٞب٢ ٤بد٥ٌش٢ هم٤ٛه٣ اٍِٛس٤هٓ دل٥كػبص٢ ٚ هٙؾ٥ٓ  دس ٟ٘ب٤ت، پ٥چ٥ذ٣ٌ پ٥بدٜ
ٞب٢  ٚ ٥٘بص ثٝ سٚؽ RL آٔٛصؽ٤ٙذ افش٠ ٕٞشاٜ ثب ٔب٥ٞت هىشاسؿٛ٘ذ [20] ف٥ٕكٞب٢ فلج٣  ؿجى٠ٝ آ٤ذ. ٔقٕبس٢ پ٥چ٥ذ ٣ٔ

ػبدٜ ٚ ػشساػت ٘جبؿذ. دػه٥بث٣ ٤ٙذ٢ افش RL ثشؿٛد وٝ عشاح٣ ٚ اػهمشاس ساٞىبسٞب٢ ٔجه٣ٙ  ػجت ٣ٔ ،[24] ػبص٢ ث١ٝٙ٥ٟ پ٥ـشفه
ٔذَ اػت. افضٖٚ ثش ا٤ٗ، ٚ عشاح٣ ٔقٕبس٢  هٙؾ٥ٓ اثشپبسأهشٞب١ ثٝ فّٕىشد ٔغّٛة اغّت ٔؼهّضْ دا٘ؾ هخلل٣ دس ص٥ٔٙ

آٔٛصؽ ٥٘بصٔٙذ آصٖٔٛ ٚ خغبٞب٢ ٤ٙذ افشؿٛد وٝ  ٘ؼجت ثٝ ا٘هخبة ا٤ٗ پبسأهشٞب ثبفث ٣ٔ RL ٞب٢ اٍِٛس٤هٓحؼبػ٥ت ثبلا٢ 
هٛخ٣ٟ ثشا٢ ٔٙبثـ   دٞذ، ثّىٝ همبضب٢ لبثُ هؼّظ وبسؿٙبػب٘ٝ ثبؿذ. ا٤ٗ ٔؼئّٝ ٘ٝ هٟٙب ثبس ٔحبػجبه٣ سا افضا٤ؾ ٣ٌٔؼهشدٜ ٚ 

 [.25] ػبصد ٣ٔٞب٢ ف٥ّٕبه٣ سا دس فشاهش اص ثُقذ ٔحبػجبه٣ هـذ٤ذ  وٙذ ٚ چبِؾ ا٘ؼب٣٘ ٔهخلق ٥٘ض ا٤دبد ٣ٔ

 یاًرش یّا در ساهاًِ یتیتقَ یریادگی یّا غلبِ بر چالص يیًَ یراّکارّا. 3-4

خغب  ٤ٗهش وٛچه شا٤اػت؛ ص ٤ٕٙ٣ا ٥ٗلذس ، هأٔ ٢ٞب دس ػبٔب٘ٝ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌاػهب٘ذاسد  ٢ٞب سٚؽ ٢ش٥وبسٌ ثٝ ٣چبِؾ اكّ
 Safe) ٤ٕٗا ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌٌؼهشدٜ ٔٙدش ؿٛد.  ٢ٞب ٣ثشٚص خبٔٛؿ ب٤ ضا ٥ثٝ هدٟ ت٥ٔب٘ٙذ آػ ٢ثبس فبخقٝ ٢بٔذٞب٥ثٝ پ هٛا٘ذ ٣ٔ

RLؼه٥ٓوبسوشد ػ ٢ػبص ٥ٝٙصٔبٖ ثب ثٟ افهٕبد ؿجىٝ لذس  ٞٓ ٚ فّٕىشد لبثُ ٢ذاس٤وٝ دس آٖ پب وٙذ ٣ٔفشاٞٓ  ٢بد٥ثٙ ٣( چبسچٛث 
 :ٞؼهٙذ ٢ثٙذ لبثُ عجمٝ ٣دس ػٝ دػهٝ اكّ ٣عٛس وّ  حٛصٜ ثٝ ٤ٗٔٛخٛد دس ا ٢ساٞىبسٞب .ؿٛد ٣ٔ ٥ٗهضٕ
 ظ٥ٔح ذ٥ٔم ٢ثٙذ ثش فشْ ٣ٔجهٙ ٢ٞب ه٤ٓاٍِٛس (Constrained Markov Decision Processes: CMDPs وٝ دس )

 .ؿٛد ٣ِحبػ ٔ ٢ش٥ٌٓ ٥هلٕ ١ٔؼئّدس ػبخهبس  ٥ٓٔؼهم ٣به٥ٚ فّٕ ٤ٕٙ٣ا ٛد٥ٞب ل آٖ
 ٚؼه٥ٓػ ٣ى٥ٙب٤ٔد ٢ٞب ثش ادغبْ ٔذَ ٣ٔجهٙ ٢ىشدٞب٤س (Model-Based RLّوٝ ثب اػهفبدٜ اص دا٘ؾ لج )٘ؼجت ثٝ  ٣

 .دٞٙذ ٣سا وبٞؾ ٔ ٣ٚالق ٢ب٥دس د٘ ؼه٤ثٝ اوهـب  پشس بص٥دادٜ ٚ ٘ ؾ٤ٕ٘ٛ٘ٝ سا افضا ٣٤سفهبس ػبٔب٘ٝ، وبسا
 ٤ٕٙ٣ا ّهش٥ف ب٤ ٤ٝثش لا ٣ٔجهٙ ٣هخلل ٢ٞب ٢ٔقٕبس (Safety Layer/Filter Architecturesٝوٝ ث )   ٖه٤فٙٛا 

 .[28] وٙٙذ ٣ٔ ٢ش٥خٌّٛ بػت٥ػ ٢اخشا ب٤ ٢ش٥بد٤ٌ ٙذ٤فشا ٥ٗدس ح ٢ثشداس ٚ ثٟشٜ ٣ى٤ض٥ف ٛد٥اص ٘مض ل ،٣ػبصٚوبس حفبؽه

 ذیهق یبٌذ  فرمبر  یهبتٌ یّا تنالگَری .3-4-1

 ٛد٥اص ل ٢ا ٔبسوٛ  اػت وٝ ثب ٔدٕٛفٝ ٢ش٥ٌٓ ٥اكُ ٕٞبٖ ٔذَ اػهب٘ذاسد هلٕ ( دسCMDP) ذ٥ٔبسوٛ  ٔم ٢ش٥ٌٓ ٥هلٕ ٙذ٤فشا
 ٞبػت، آٖاص  ٢ش٥ٚٔدبص ثٝ پ ٠ش٘ذ٥بد٤ٌ( وٝ فبُٔ ٢ثشداس )لٛافذ ثٟشٜ ٞب بػت٥سا ثش ػ ٣٤ٞب ت٤چبسچٛة، ٔحذٚد ٤ٗؿذٜ اػت. ا ٥ُهىٕ

اص  ؼه٥ٓوٝ ٍٞٙبْ ا٘همبَ ػ ؿٛد ٣ٔ ف٤هقش ٤ٝٙاص هٛاثـ ٞض ٢ا ٞب ٔدٕٛفCMDPٝدس  ٞب، ت٤ٔحذٚد ٤ٗافٕبَ ا ٢ثشا .وٙذ ٣افٕبَ ٔ
آٖ اػت وٝ  ٣. ٞذ  اكّدٞٙذ ٣ثٝ آٖ اخهلبف ٔ ٤ٝٙٞض ٣ؿذٜ، ٔمذاس ٔـخل ثؼهٝ ثٝ فُٕ ا٘دبْ ،٢حبِت ثٝ حبِت ثقذ ه٤
 ثبؿذ جٙذ٤پب ؿذٜ ف٤هقش ٛد٥ثٝ ٔدٕٛفٝ ل شا٥ٌٝ٘ عٛس ػخت  (، ثٝاؽ)پبد ٣فّٕىشد وّ ٢ػبص ٥ٝٙـ٥ا٘هخبة ؿٛد وٝ ضٕٗ ث ٣بػه٥ػ
 اػت: ش٤ؿبُٔ ٔٛاسد ص ،٢ا٘شط ٢ٞب ٔب٘ٙذ ػبٔب٘ٝ ٤ٕٙ٣حؼبع ثٝ ا ٢دس وبسثشدٞب ظ٤ٜٚ ٞب، ثCMDPٝ ٢ش٥وبسٌ ثٝ ٢ب٤ٔضا .[29]

 ٕ٤ٕٙ٣ا ٥ٗهض :CMDP٣دس حبِ ؿٛد؛ ٣ٔ ٥ٗهأٔ ٤ٕٙ٣ا ٢ٞبٗ ٥سٚ هضٕٗ ٤اٚ اص  وٙٙذ ٣افٕبَ ٔ ح٤كٛس  كش  سا ثٝ ٛد٥ٞب ل 
 سا ٘مض وٙٙذ. ٢ثشداس ٔهقبس  دس كٛس  ٘جٛد ٘ؾبس  ٕٔىٗ اػت حذٚد ثٟشٜ ٢ش٥بد٤ٌ ٢ٞب وٝ سٚؽ

 ِٛٚػبخهبس ٤ٕٙ٣ثٝ ا ٣دٞ ت٤ا :CMDP ٝداسد ٣كش  پبداؽ ٔمذْ ٔ ٢ػبص ٥ٝٙـ٥سا ثش ث ٤ٕٙ٣اػت وٝ ا ٢ا ٌٛ٘ٝ  ث. 
 ؿٛ٘ذ ٣آٔٛصؽ ٔ ٙذ٤فشا ع٣فّٕىشد  ٢ذاس٤ػجت ثٟجٛد پب ؿذٜ ىپبسچ٤ٝ ٤ِٕٙ٣ا ٢: ػبصٚوبسٞب٢ذاس٤پب ؾ٤افضا. 
 دس  شا٤ٔٙبػت اػت، ص بس٥ثؼ ٤ٕٙ٣ٚ حؼبع ثٝ ا ؼه٤پشس ٢ٞب ظ٥ٔح ٢چبسچٛة ثشا ٤ٗ: ا٣ٚالق ٢ٞب ظ٥هٙبػت ثبلا ثب ٔح

 .[29] وٙذ ٣ٔ ٥ٗسا هضٕ ٛد٥ل ت٤سفب ،٢ش٥ٌٓ ٥هٕبْ ٔشاحُ هلٕ

 ستنیس یکیٌاهید یّا بر ادغام هذل یهبتٌ یکردّایرٍ. 3-4-2

 ٣٤ثبلا ت٤اص ٔض( Set-Theoretic Control) ٞب ٔدٕٛفٝ ٤١٘ؾشثش  ٣وٙهشَ ٔجهٙ ٢ٞب ه٥هىٙ ك٤اص عش ٥ٗـ٥اص دا٘ؾ پ ٢ش٥ٌ ثٟشٜ
 ٤ٕٙ٣ا ٛد٥ل ؿذٜٗ ٥عٛس هضٕ  وٝ ثٝ ؿٛد ٣ٔ ٔٙدش ٣فلج ١ؿجىثش  ٣ٔجهٙ ٣وٙهشِ بػت٥ػ ه٤ ٣ثٝ عشاح شا٤ثشخٛسداس اػت، ص

اص  ىشد٤سٚ ٤ٗا .ؿٛد ٣حز  ٔ اوهـب  ١ٔشحّدس  ٤ٕٗا٘دبْ افٕبَ ٘با ؼه٤س دٝ،٥ٚ دس ٘ه وٙذ ٣سا اسضب ٔ ؼه٥ٓػ ٣ثحشا٘ ٢ٞب حبِت
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 «٤ٕٙ٣ا ّهش٥ف» ه٤ ،ؿذٜ وٙهشَ ٔمبْٚ ٢٘بٚسدا ٢ٞب ٔدٕٛفٝ ٢ٞب ٣ظ٤ٌاص ٚ ٢ثشداس ثب ثٟشٜ شا٤وبسآٔذ اػت، ص ض٥٘ ٣٘ؾش ٔحبػجبه
 آ٘ىٝ ٣ث دٞذ، ٣ٍ٘بؿت ٔ ٤ٕٗثٝ ٔدٕٛفٝ افٕبَ ا ٣كٛس  آ٘  سا ثٝ ش٘ذ٥ٜبد٤ٌفبُٔ  ٣وٝ خشٚخ وٙذ ٣ٔ دبد٤ا ثب فشْ ثؼهٝ ٤ٗ٘ٛ
 .كٛس  ثشخظ ٚخٛد داؿهٝ ثبؿذ  ثٝ( Projection) ٣ٔؼبئُ فشافىٙ ب٤( MPC) ٔحٛس ٔذَ ٥ٗث ؾ٥ثٝ حُ ٔؼبئُ وٙهشَ پ ٢بص٥٘

ثش ثبصخٛس  ٣وٙهشَ ٔمبْٚ ٔجهٙ ٢ٞب ه٥ثب هىٙ ؼ٤ٝدس ٔمب ؿذٜ بدٌشفه٤ٝ بػت٥سٚؽ آٖ اػت وٝ ػ ٤ٗا ٣اكّ ت٤ٔض ت،٤ٟ٘ب دس
 .[30] وٙذ ٣سا حفؼ ٔ ٤ٕٙ٣ا ٥ٗاص هضٕ شا٥ٌٝ٘ حبَ، ٕٞبٖ ػغح ػخت ٥ٗف ٚ دس داسدوٕهش  ٤ٙ١ٞض ،٣خغ

 (Safety Layer/Filter Architectures) یوٌیا لتریف ای ِیبر لا یهبتٌ یتخصص یّا . هعواری3-4-3

 ٣حفبؽه ٢فٙٛاٖ ػبصٚوبسٞب  ثٝ( Safety Layer/Filter Architectures) ٤ٕٙ٣ا ّهش٥ف ب٤ ٤ٝثش لا ٣ٔجهٙ ٣هخلل ٢ٞب ٢ٔقٕبس
. ؿٛد ٣ٔ ه٥عٛس وبُٔ هفى  ثٝ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ ه٤ٓاٍِٛس ١ٞؼهاص  ٤ٕٙ٣ا ٛد٥ل ٢ثٙذ ٞب كٛس  وٝ دس آٖ ؿٛ٘ذ ٣ؿٙبخهٝ ٔ ٢ذ٥وّ
 ؿذٜ ف٤هقش ؾ٥پ اص ذ٥آٖ سا ثش اػبع هٛاثـ ل ٢ش٤پز ٞش فُٕ، أىبٖ ٢اص اخشا ؾ٥هب پ دٞذ ٣ٔأىبٖ  ٤ٕٙ٣ا ٤ٝثٝ لا ه٥هفى ٤ٗا
 ٣ى٤ض٥ف ٢ٞب ٣وٝ اص ثشٚص هخغ ٢ا ٌٛ٘ٝ  ثشلشاس ػبصد؛ ثٝ ؿذٜٗ ٥كٛس  هضٕ  سا ثٝ ػخت ٛد٥ل ت٤سفب ،ت٥هشهٗ ٤ٝ اثوشدٜ ٚ  ٣بث٤اسص

 .ؿٛد ٢ش٥خٌّٛ ٣وٙهشِ بػت٥اص ػ ٢ثشداس ثٟشٜ ١ٔشحّٚ ٞٓ دس  ٣آٔٛصؽ اوهـبف ١ٔشحّٞٓ دس 
كٛس    ثٝ ٣بض٤س ٢ض٤س ثش٘بٔٝ ه٤ثٝ حُ  بص٥ثذٖٚ ٘ ٤ٕٙ٣ا ٥ٗهضٕ شا٤ثبلا اػت، ص ٣ٔحبػجبه ٣٤وبسا ،٢ٔقٕبس ٤ٗا ٤ٗبد٥ثٙ ت٤ٔض
 ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌثش  ٣ٔجهٙ ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ه٤ٓوٝ ٞش اٍِٛس دٞذ ٣اخبصٜ ٔ ٥ٗػبخهبس ٕٞچٙ ٤ٗ. اؿٛد ٣( حبكُ Real-Timeٔثشخظ )
 جب٥ٖپـه بػت٥ػ ش٥٘ؾ ٣٤ٞب وٝ دا٘ؾ خجشٜ سا دس لبِت ٣٤ٞب سٚؽ ٗ،٤. افضٖٚ ثش اشد٥لشاس ٌ هفبدٜٔٛسد اػ ٤ٕٗچبسچٛة ا ه٤ثهٛا٘ذ دس 

 .[31] ثشخٛسداس ٞؼهٙذ ٢ٔشاهت ثبلاهش ثٝ ٥ٝاِٚ ٢اص ػٛدٔٙذ ذ،٥ثذٖٚ ل ٢ٞب ثب سٚؽ ؼ٤ٝدس ٔمب وٙٙذ، ٣ٔ ٢ػبص ىپبسچ٤ٝ

 یاًرش یساز ٌِیدر بْ یتیتقَ یریادگی یکاربرد یّا ًوًَِ. 4
RL ٝاػت.  بفه٤ٝ ٢ا ٌؼهشدٜ ٣فّٕ ٢وبسثشدٞب ٢ا٘شط ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٠حٛصدس  ،٣ٞٛؽ ٔلٙٛف ـشفه٥ٝپ ٢ٞب اص سٚؽ ٣ى٤فٙٛاٖ   ث
وٝ  وٙذ ٣سا فشاٞٓ ٔ ٢ا ذ٥ٜچ٥أىبٖ حُ ٔؼبئُ پ ،٣غ٥اص هقبٔلا  ٔح ٢ش٥بد٤ٌٚ  ب٤پٛ ٢ش٥ٌٓ ٥سٚؽ ثب هٕشوض ثش هلٕ ٤ٗا

ٔخهّف  ٢ٞب ٥ٝٙدس صٔ RL ٢وبسثشد ٢ٞب ٘بوبسآٔذ ٞؼهٙذ. دس ادأٝ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب آٖدس  ٣بض٤س ٢ض٤س ٔب٘ٙذ ثش٘بٔٝ ٣ػٙه ٢ٞب سٚؽ
دس وبٞؾ  RL ٥ُپهب٘ؼ ٠دٞٙذ ٘ـبٖوبسثشدٞب  ٤ٗ. ا٣وٕ ح٤ٚ ٘هب ٣فّٕ ٢ٞب ثش ٔثبَ ذ٥ثب هأو ؿٛد، ٣ٔ ٣ثشسػ ٢ا٘شط ٢ػبص ٥ٝٙثٟ
 ٢ٞب ٢ػبصٝ ٥ؿج ب٤ ٣ٚالق ٢ٞب ثش دادٜ ٣ٔجهٙ ٢ٞبَ ٞؼهٙذ. هٕشوض ثش ٔثب ٢ٔٙبثـ ا٘شط ذاس٤پب ت٤ش٤ٚ ٔذ ٣٤وبسا ؾ٤افضا ٞب، ٤ٝٙٞض
 [.32ثشخؼهٝ ؿٛد ] ٣فّٕ ٢ٞب اػت هب خٙجٝ ـشفه٥ٝپ

 َّضوٌذ یّا ضبکِ تیریهذ .4-1

ثٝ هقبدَ  بص٥ٚ ٘ ٢ٔب٘ٙذ ٘ٛػب٘ب  ثبس، هّفب  ا٘شط ٣٤ٞب ثب چبِؾ ب،٤پٛ ٢ا٘شط ـ٤هٛص ٢ٞب ؼه٥ٓفٙٛاٖ ػ  ثٝ ٞٛؿٕٙذ ٢ٞب ؿجىٝثشا٢ 
ٞب  فقبَ ؿجىٝ ت٤ش٤ثبس ٚ ٔذ ه٥ٙب٤ٔد ٥ٓهٙؾ ٢ثشا ك،٥فٕ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ ظ٤ٜٚ ثٝ ،٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌفشضٝ ٚ همبضب ٔٛاخٝ ٞؼهٙذ. 

 .ؿٛد ٣اػهفبدٜ ٔ
 ؿجىٝ ثٝ ٢ػبص ثب ٔذَ ىشد٤سٚ ٤ٗاػهفبدٜ ؿذٜ اػت. ا ـ٤هٛص ٢ٞب فقبَ ؿجىٝ ت٤ش٤ٔذ ٢ثشا DRLاص  ٢ا ٔثبَ، دس ٔغبِقٝ ٢ثشا

ا٘دبْ  ب٤كٛس  پٛ  ثبس سا ثٝ ٥ٓٙؾ، هٛا٘ؼهٝ اػت هDDPGٔب٘ٙذ  DRL ٢ٞب ه٤ٓاص اٍِٛس ٢ش٥ٌ ٔبسوٛ  ٚ ثٟشٜ ظ٥ٔح ه٤فٙٛاٖ  
ِٚهبط،  ٢ذاس٤پبداؽ ثش اػبع وبٞؾ هّفب  ٚ پب بفت٤ثب دس RLسٚؽ، فبُٔ  ٤ٗسا وبٞؾ دٞذ. دس ا ٢دٞذ ٚ هّفب  ا٘شط

 ٣به٥فّٕ ٢ٞب ٤ٝٙدس ٞض دسكذ 15ا  10 وبٞؾ ٠دٞٙذ ٘ـبٖ ٣ٚالق ٢ٞب ؿجىٝ ٢سٚ ٢ػبصٝ ٥ؿج ح٤. ٘هبآٔٛصد ٣سا ٔ ٥ٝٙثٟ ٢ٞب بػت٥ػ
ٔثبَ ٘ـبٖ  ٤ٗ. اؿٛد ٣ثبس خغٛط حبكُ ٔ اص اضبفٝ ٢ش٥ثبس ٚ خٌّٛ ـ٤هٛص ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ك٤وبٞؾ فٕذهبً اص عش ٤ٗؿجىٝ اػت، وٝ ا

ثب  هٛا٘ذ ٣داسد ٚ ٔ ٣٤ثبلا ٣٤وبسا ،٣صٔب٘ ٢ٞب ثب دادٜ ٣ٚالق ٢ٞب ؼه٥ٓثّىٝ دس ػ ؿذٜ، ٢ػبصٝ ٥ؿج ٢ٞب ظ٥٘ٝ هٟٙب دس ٔح RL دٞذ ٣ٔ
 [.33همبضب ػبصٌبس ؿٛد ] ٣٘بٌٟب٘ شا ٥٥هغ
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ثٝ وٙهشَ ٞٛؿٕٙذ ؿبسط ٚ دؿبسط  بص٥٘ ،٢ذ٥ٔب٘ٙذ خٛسؿ ش٤ذپز٤هدذ ٢ٞب ٢ثش ا٘شط ٣ٔجهٙ ٢ٞب ؼه٥ٓدس ػ ظ٤ٜٚ ثٝ ،٢ا٘شط ٢ػبص ش٥ٜرخ
 Proximal ٔب٘ٙذ RL ٢ٞب ه٤ٓ[. اٍِٛس28] بثذ٤وبٞؾ  ٣اكّ ١ؿجىثٝ  ٣ٚ ٚاثؼهٍ بثذ٤ ؾ٤افضا ؼه٥ٓػ ٣٤داسد هب وبسا ٞب ٢ثبهش

Policy Optimization (PPO) ؿذ   شا ٥٥ٔب٘ٙذ هغ ٣غ٥ٔح ٢ٞب ت٥ثب فذْ لغق هٛا٘ٙذ ٣ٔ شا٤ٔٙؾٛس ٔٙبػت ٞؼهٙذ، صٗ ٤ا ٢ثشا
 .ٙذ٤ب٥وٙبس ث ٢ذ٥هبثؾ خٛسؿ

اػت. دس  ٢ذ٥خٛسؿ ٢ٞب ؼه٥ٓدس ػ ٢ػبص ش٥ٜرخ ٢ٞب ٢ثبهش ت٤ش٤دس ٔذ PPOاػهفبدٜ اص  ٙٝ،٥صٔ ٤ٗدس ا ٢ٔثبَ وبسثشد ه٤
 ٢ذ٥خٛسؿ ٢ٞب ثب پُٙ ٣ٔؼىٛ٘ ٢ٞب دس ػبخهٕبٖ ٢وٙهشَ ثبهش ٢ثشا DRL ىشد٤سٚ ه٤ٔٙهـش ؿذ،  2024وٝ دس ػبَ  ٢ا ٔغبِقٝ

ثبس( ٚ  ٢ٚ همبضب ٢ذ٥خٛسؿ ذ٥هِٛ ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ،٢)ٔب٘ٙذ ػغح ؿبسط ثبهش ؼه٥ٓػ ٢ٞب حبِت ف٤ٔذَ ثب هقش ٤ٗؿذٜ اػت. ا ـٟٙبد٥پ
 ٣ٚالق ٢ٞب ثش اػبع دادٜ ح٤. ٘هبآٔٛصد ٣ؿبسط/دؿبسط سا ٔ ٥ٝٙثٟ ٢ٞب بػت٥پبداؽ ثش اػبع وبٞؾ ٚاسدا  ثشق اص ؿجىٝ، ػ

 ٥ُثٟجٛد ثٝ دِ ٤ٗوٝ ا ػت،ا Q-Learningٔب٘ٙذ  ٣ػٙه ٢ٞب دس وبٞؾ ٚاسدا  ثشق ٘ؼجت ثٝ سٚؽ دسكذ 62/1 ثٟجٛد ٠دٞٙذ ٘ـبٖ
 ٢ٞب ؼه٥ٓػ ٢ذاس٤ثّىٝ ثٝ پب دٞذ، ٣ٔ ؾ٤سا افضا ٢ػبص ش٥ٜرخ ٣٤وبسثشد ٘ٝ هٟٙب وبسا ٤ٗا. تدس آٔٛصؽ اػ PPOثبلاهش  ٢ذاس٤پب
 [.34] بثذ٤ٌؼهشؽ  ٞب، ىشٚؿجى٥ٝهش، ٔب٘ٙذ ٔ ثضسي بع٥دس ٔم هٛا٘ذ ٣ٚ ٔ وٙذ ٣وٕه ٔ ش٤ذپز٤هدذ ٢ا٘شط

 یکیالکتر یدر خَدرٍّا یاًرش تیریهذ. 4-3

 ٢ٚ فـبس سٚ بثذ٤وبٞؾ  ٞب ٤ٝٙٔٛاخٝ ٞؼهٙذ هب ٞض ٞب ؼهٍب٤ٜدس ا ٥ٝٙؿبسط ثٟ ٢ثٙذ ٔب٘ٙذ صٔبٖ ٣٤ٞب ثب چبِؾ ٣ى٤اِىهش ٢خٛدسٚٞب
 هٛا٘ذ ٣ٔ شا٤ص ؿٛد، ٣ٔؼبئُ اػهفبدٜ ٔ ٤ٗا ٢، ثشاRL ػبدٜ ٚ ٔؤثش ه٤ٓاٍِٛس ه٤فٙٛاٖ   ثٝ Q-Learning. ثشق وٓ ؿٛد ١ؿجى
 .بٔٛصد٥ث ظ٥ٔح ك٥ثٝ ٔذَ دل بص٥سا ثذٖٚ ٘ ٥ٝٙثٟ ٢ٞب بػت٥ػ

ؿبسط اػت.  ٢ٞب ؼهٍب٤ٜا ب ٥فّٕ ٢ػبص ٥ٝٙ، هٕشوض ثش ثQ-Learningٟثش  ٣ؿبسط ٔجهٙ ٢ثٙذ عشح صٔبٖ ه٤ٕ٘ٛ٘ٝ، دس  ٢ثشا
فٙٛاٖ   ثٝ ؼهٍب٤ٜا ت٥ٚ ؽشف ب٤ثشق پٛ ٕت٥، لEV ٢ثبهش ت٥ٚضق ٢ػبص ثب ٔذَ ىشد٤سٚ ٤ٗا دٞذ ٣٘ـبٖ ٔ 2019دس ػبَ  ٢ا ٔغبِقٝ
 ت٤سضب ؾ٤ؿبسط ٚ افضا ٤ٙ١ٞضپبداؽ ثش اػبع وبٞؾ  بفت٤ثب دس RLدٞذ. فبُٔ  ؾ٤اافض اس ٣به٥ٞب، هٛا٘ؼهٝ اػت ػٛد فّٕ حبِت

 ٢ٞب ؼهٍب٤ٜا ٣ٚالق ٢ٞب دادٜ ٢سٚ ٢ػبصٝ ٥ؿج ح٤. ٘هبدٞذ ٣ٔ ـٟٙبد٥سا پ ٥ٝٙثٟ ٢ثٙذ ٚ صٔبٖ وٙذ ٣ٔ ٣سٚصسػب٘ سا ثٝ Qوبسثش، خذَٚ 
دس  Q-Learningوٝ  وٙذ ٣ٔ ذ٥ٔثبَ هأو ٤ٗ. ااػت ؼهب٤ا ٢ٞب ٘ؼجت ثٝ سٚؽدسكذ  20 هب ٢ثٟجٛد ػٛدآٚس ٠دٞٙذ ٘ـبٖؿبسط 

( ٌؼهشؽ IoT) ب٥اؿ ٙهش٘ت٤ا ٢ٞب ثب ادغبْ دادٜ هٛا٘ذ ٣داسد ٚ ٔ ٣٤ثبلا ٣٤، وبساEV ٢ثٙذ حبِت ٔحذٚد، ٔب٘ٙذ صٔبٖ ٢ٔؼبئُ ثب فضب
 [.35] بثذ٤

 ّا هصرف در ساختواى یساز ٌِیبْ. 4-4

 ٤ٝٚ هٟٛ ٤ٝهٟٛ ؾ،٤ٌشٔب ٢ٞب ؼه٥ٓٚ ػ دٞٙذ، ٣ٔ ٥ُسا هـى ٢اص ٔلش  ا٘شط ٢ا ثخؾ فٕذٜ ٣ٚ ٔؼىٛ٘ ٢هدبس ٢ٞب ػبخهٕبٖ
 ٢هب ٔلش  ا٘شط ؿٛد ٣اػهفبدٜ ٔ HVAC ٞٛؿٕٙذ ٥ٓهٙؾ ٢ثشا RL. وٙٙذٌبٖ ٞؼهٙذ ٔلش  ٤ٗهش ٣اص اكّ (HVAC) ٔغجٛؿ
 .وبسثشاٖ حفؼ ؿٛد ٣وٝ ساحه ٣دس حبِ بثذ٤وبٞؾ 
 2025وٝ دس ػبَ  ٢ا ٞٛؿٕٙذ اػت. دس ٔغبِقٝ ٢ٞب دس ػبخهٕبٖ HVACوٙهشَ  ٢ثشا RLٔثبَ ثشخؼهٝ، اػهفبدٜ اص  ه٤

 ت٥ٔذَ ثب هشو ٤ٗؿذٜ اػت. ا ـٟٙبد٥پ ٤ٗآ٘لا ٢ش٥بد٤ٌ ـ٤هؼش ٢ثش دا٘ؾ ٔهخللبٖ ثشا ٣ٔجهٙ RL ىشد٤سٚ ه٤ٔٙهـش ؿذ، 
وبٞؾ  دسكذ 20سا هب  ٢هٛا٘ؼهٝ اػت ٔلش  ا٘شط ،٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ ٚدٔب ثش اػبع اؿغبَ(  ٥ٓ)ٔب٘ٙذ هٙؾ HVAC ٥ٝاِٚ ٥ٗلٛا٘

 ٢ٞب بػت٥دٔب ٚ سعٛثت(، ػ ٢)ثش اػبع ػٙؼٛسٞب ٣ٚ ػغح ساحه ٢ٔلش  ا٘شط ٥ٗثب پبداؽ ثش اػبع هقبدَ ث RLدٞذ. فبُٔ 
 ٤ٗوبسثشاٖ اػت. ا شث ٣ٔٙف ش٥هٛخٝ ٔلش  ثذٖٚ هأث  وبٞؾ لبثُ ٠دٞٙذ ٘ـبٖ ٣ٚالق ٢ٞب ػبخهٕبٖ ٢سٚ ح٤. ٘هبآٔٛصد ٣سا ٔ ٥ٝٙثٟ

 [.36ثبؿذ ] ش٤پز بع٥ثضسي ٔم ٢ٞب ٞٛؿٕٙذ ادغبْ ؿٛد ٚ دس ػبخهٕبٖ ٢ػٙؼٛسٞب ٢ٞب ثب دادٜ هٛا٘ذ ٣ٔ RL دٞذ ٣وبسثشد ٘ـبٖ ٔ

 یراًیا یکاربردّا. 4-5

 ش٤ذپز٤ٚ هدذ ٥ّ٣ثٝ ٔٙبثـ فؼ ٣ٚاثؼهٍ ٥ُ)ثٝ دِ ذ٥ٔىشس، ٘ٛػب٘ب  هِٛ ٢ٞب ٣ٔب٘ٙذ خبٔٛؿ ٣٤ٞب ثشق ثب چبِؾ ٢ٞب ؼه٥ٓػ شاٖ،٤دس ا
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 ظ٤دس ؿشا ظ٤ٜٚ وٕه وٙذ، ثٝ ـ٤هٛص ٢ٞب ؿجىٝ ت٤ش٤دس ٔذ هٛا٘ذ ٣ٔ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌٔٛاخٝ ٞؼهٙذ.  ـ٤دس هٛص ٣٤( ٚ ٘بوبساذاس٤٘بپب
 .ٞبٓ ٤اص هحش ٣اخهلالا  ٘بؿ ب٤ ٣ٔلش  هبثؼهب٘ ه٥ثبلا ٔب٘ٙذ پ ت٥فذْ لغق
 ٢ا٘شط ـ٤هٛص ت٤ش٤ٔذ ٢ثشا Q-Learning ا٘دبْ ؿذٜ، اص شا٤ٖدس ا ش٥ٚ٘ مب ٥هحم ١ٔؤػؼوٝ هٛػظ  ٢ا ٔثبَ، دس ٔغبِقٝ ٢ثشا
 ٢ٞب ؼه٥ٓفٙٛاٖ ػ  ٚ همبضب( ثٝ ٣ٔحّ ذ٥فٛأُ ٔهقذد )ٔب٘ٙذ هِٛ ٢ػبص ثب ٔذَ ىشد٤سٚ ٤ٗاػهفبدٜ ؿذٜ اػت. ا ٞب ىشٚؿجى٥ٝدس ٔ

 شا٤ٖا ـ٤هٛص ٢ٞب ؿجىٝ ٢سٚ ٢ػبصٝ ٥ؿج ح٤سا وبٞؾ دٞذ. ٘هب ٞب ٣هٛا٘ؼهٝ اػت هقبدَ ثبس سا ثٟجٛد ثخـذ ٚ خبٔٛؿ ،٣چٙذفبّٔ
 ٢ا٘شط ٣ّٔ ٢ٞب سا دس ثش٘بٔٝ RL وٕه وٙذ هب ٌزاساٖ بػت٥ثٝ ػ هٛا٘ذ ٣ٔ ٤ٗاػت، وٝ ا دسكذ 12 وبٞؾ هّفب  هب  ٠دٞٙذ ٘ـبٖ

ٚ  ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٢، ثشاSCADA ٢ٞب ؼه٥ٓٔب٘ٙذ ادغبْ ثب ػ شاٖ،٤ا ـ٤هٛص ٢ٞب ؿجىٝ ت٤ش٤دس ٔذ RL وٝ ؿٛد ٣ٔ ـٟٙبد٥ادغبْ وٙٙذ. پ
 [.37ثٝ ٚاسدا  سا وٓ وٙذ ] ٣دٞذ ٚ ٚاثؼهٍ ؾ٤سا افضا ٢ا٘شط ٢ذاس٤پب هٛا٘ذ ٣أش ٔ ٤ٗاػهفبدٜ ؿٛد، وٝ ا ٞب ٣اص خبٔٛؿ ٢ش٥خٌّٛ
 هٛا٘ذ ٣سٚؽ ٔ ٤ٗوٝ ا وٙٙذ ٣ٔ ذ٥ٞؼهٙذ ٚ هأو ٢ا٘شط ٢ػبص ٥ٝٙدس ثٟ RL ٢وبسثشدٞبهٙٛؿ  ٠دٞٙذ ٘ـبٖٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ٗٔدٕٛؿ، ا دس
 ت٥أٙ ٢ثشا ٥ٗچ ٔب٘ٙذ ثلان ٤ٗ٘ٛ ٢ٞب ٢ثب فٙبٚس RL ت٥هشوثش  هٛا٘ذ ٣ٔ ٙذ٤ٜآ مب ٥سا حُ وٙذ. هحم ٣ٚ ثٛٔ ٣خٟب٘ ٢ٞب چبِؾ

 .هٕشوض وٙذ ـهش٥ث
ٚس٢ ٔٛاخٝ اػت وٝ ضشٚس  اػهفبدٜ اص  حفؼ پب٤ذاس٢ ٚ ثٟشٜ ١ص٥ٔٙٞب٢ ٔضٔٗ ٚ ث٣ٔٛ دس  ثخؾ ا٘شط٢ دس ا٤شاٖ ثب چبِؾ

ٞب دس ثشاثش  آٚس٢ ػبٔب٘ٝ ٥ٔبٖ، ٥٘بص ثٝ اسهمب٢ هبة ا٤ٗػبصد. دس  ٘بپز٤ش ٣ٔ سا اخهٙبة هم٤ٛه٣ٞب٢ فٙبٚسا٘ٝ ٔب٘ٙذ ٤بد٥ٌش٢  پ٥ـشفت
ٞب٢ هٛص٤ـ،  ٤ٚظٜ دس ص٤شػبخت ٞب٢ ػ٥ٍٙٗ ثش ، ثٝ ٚ ثبسؽٛفبٖ هِشصٜ، ػ٥لاة،  احهٕبَ أب پشؿذ ، ٕٞچٖٛ ص٥ٔٗ هٟذ٤ذٞب٢ وٓ

ؿٛ٘ذ. فلاٜٚ ثش  ٞب٢ هٛص٤ـ ٣ٔ ٞب٢ خذ٢ ثٝ ؿجىٝ آػ٥تٞب٢ ٌؼهشدٜ ٚ  ٚضٛح لبثُ ٔـبٞذٜ اػت. ا٤ٗ سخذادٞب ٔٛخت خبٔٛؿ٣ ثٝ
ٞب ٚ خغشا  خبسخ٣ ٚ ٔمبثّٝ ثب هّفب  غ٥ش ف٣ٙ،  ف٥ض٤ى٣ دس ثشاثش ٘بسػب٣٤ ١ؿجىصٔبٖ ثش هم٤ٛت  ٞب٢ داخ٣ّ ٞٓ ا٤ٗ، هٕشوض پظٚٞؾ

 .[38] وٙٙذ ٢٣ٔ سا ثشخؼهٝ ٞب٢ ػ٥ؼهٕبه٥ه دس ػبصٚوبسٞب٢ هٛص٤ـ ٚ ٍٟ٘ذاؿت ا٘شط ٞب ٘بوبسآٔذ٢ ٘ؾ٥ش ػشلت ثشق، اػت. ا٤ٗ چبِؾ
فشٚؿ٣ ثشق، دس  ٤ٚظٜ دس ثبصاس فٕذٜ ٞب٢ ص٤شػبخت ا٘شط٢ ا٤شاٖ، ثٝ دس چبسچٛة ٔحذٚد٤ت RL ١پ٥ـشفهٞب٢  وبسثشد سٚؽ

ثشا٢  RL اصهٛا٘ٙذ  ٚاحذٞب٢ ه٥ِٛذ ثشق ٣ٔ ا٘ذ ٘ـبٖ دادٜ ٔحٛس ػبص٢ فبُٔ ٞب٢ داخ٣ّ اثجب  ؿذٜ اػت. ٔغبِقب  ٔذَ پظٚٞؾ
سا دس  RL وبسا٣٤ؿٛد. ا٤ٗ پظٚٞؾ  ٣ٔ ٔٙدش ثشداس٢ وٙٙذ وٝ ثٝ افضا٤ؾ ػٛد ثّٙذٔذ  ٞب٢ پ٥ـٟٙبد٢ ثٟشٜ ل٥ٕت ١ث٥ٟٙهق٥٥ٗ 

 ٠پ٥چ٥ذٞب٢ ٞٛؿٕٙذ دس ٔؼبئُ  وبس٥ٌش٢ اٍِٛس٤هٓ ٚ ص٥ٔٙٝ سا ثشا٢ ثٝ ٙذو ٣ٔٞب٢ الهلبد٢ پ٥چ٥ذٜ هأ٥٤ذ  ٔذ٤ش٤ت ٔح٥ظ
 [.39] آٚسد ػبص٢ ا٘شط٢ فشاٞٓ ٣ٔ ث٥ٟٙٝ

ٞب ٚ هض٥ٕٗ ا٥ٙٔت  ؿذٜ، ٘ؾ٥ش ٔذ٤ش٤ت ه٥ِٛذ ٘بپب٤ذاس آٖ ٚ ٔٙبثـ ا٘شط٢ هٛص٤ـ اص ادغبْ ٔٙبثـ ا٘شط٢ هدذ٤ذپز٤ش ٞب٢ ٘بؿ٣ چبِؾ
 ٤ٚظٜ ثٝ، DRL ٞب٢ لبثُ ٔذ٤ش٤ت اػت. اٍِٛس٤هٓ ف٥ٕكٚ ٤بد٥ٌش٢ هم٤ٛه٣  ٔذسٖهٛص٤ـ، اص عش٤ك ثبصاسٞب٢ ا٘شط٢ هشاوٙـ٣  ١ػبٔب٘

Soft Actor-Critic دٞٙذ وٝ ساٞجشدٞب٢ ث٥ٟٙٝ ثشا٢ ٔذ٤ش٤ت ه٥ِٛذ ٚ ٔلش  خٛد دس  ا٤ٗ أىبٖ سا ٣ٔ ذٌبٖوٙٙ ٔلش ا  ثٝ ه٥ِٛذ
 [.40] پب٤ذاس٢ ؿجىٝ حفؼ ؿٛدٌٛ٘ٝ  ٤ٗاثبصاسٞب٢ سلبثه٣ ث٥بثٙذ، ٚ 

چبسچٛث٣ لذسهٕٙذ ثشا٢ حُ ٔؼبئُ و٥ّذ٢ ا٘شط٢ وـٛس اص خّٕٝ ٔذ٤ش٤ت پ٥ه ثبس ٚ  چٙذفب٤ّٝٔبد٥ٌش٢ هم٤ٛه٣ ف٥ٕك 
ا  دٞٙذٜ ٚ ه٥ِٛذ ٞب٢ خذٔب  ؿبُٔ ؿشوت DRL ٞب٢ فبُٔآٚسد. دس ا٤ٗ چبسچٛة،  ٕٞب٣ٍٙٞ ه٥ِٛذ پشاوٙذٜ فشاٞٓ ٣ٔ

ؿذٜ ثٝ ؿجىٝ هضس٤ك ؿٛد. ا٤ٗ  رخ٥شٜ اٚج ثبس، ا٘شط٢ ٞب٢ عٛس پ٤ٛب ثب ٤ىذ٤ٍش هقبُٔ داس٘ذ هب دس ػبفت  وٙٙذٌبٖ ٔٙفشد ثٝ ٔلش 
ٚ  دٞذ ٣ٔثشد، ٥٘بص ثٝ ٔلش  هٛاٖ سصسٚ پشٞض٤ٙٝ سا وبٞؾ  ثٟشٜ ٣ٔ Deep Q-Network ٞب٣٤ ٘ؾ٥ش س٤ٚىشد، وٝ اص اٍِٛس٤هٓ
 [.12] سػب٘ذ ٞب٢ اٚج سا ثٝ حذالُ ٣ٔ همبضب٢ ا٘شط٢ دس دٚسٜ

ػبص٢ ٔلش  ا٘شط٢ سا  ث٥ٟٙٝ خٛدوبس ٔذ٤ش٤ت ا٘شط٢ خب٣ٍ٘ٞب٢  هٛا٘ذ دس ػبٔب٘ٝ ٣ٔ دس ػغح خب٣ٍ٘، ٤بد٥ٌش٢ هم٤ٛه٣ ف٥ٕك
ػبص٢ اػهفبدٜ اص ه٥ِٛذ  ٞب٢ ٌشٔب٤ـ٣ ٚ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ ػ٥ؼهٓ ثٙذ٢ سٚؿٗ ٞب، ٔب٘ٙذ صٔبٖ ؿجىٝ هؼ٥ُٟ وٙذ. ا٤ٗ اٍِٛس٤هٓ ١ِجدس 

 [.41] آٚس٘ذ ٣ٔخب٣٤ ثبس سا فشاٞٓ  ٚ أىبٖ خبثٝ دٞٙذ ٣ٔٔح٣ّ فهِٛٚهبئ٥ه، ٔلش  ا٘شط٢ ٚاسداه٣ اص ؿجىٝ سا وبٞؾ 

ٞب٢ ٘ؾبسه٣  ٞب٢ ٔضٔٗ ا٘شط٢ دس ا٤شاٖ ٔؼهّضْ ثبصٍ٘ش٢ دس ص٤شػبخت دس ٟ٘ب٤ت، اػهفبدٜ اص ٤بد٥ٌش٢ هم٤ٛه٣ ثشا٢ حُ چبِؾ
ٞب٢  ػبص٢ ػ٥ؼهٓ ٞب٢ هٛص٤ـ هأو٥ذ داسد ٚ پ٥بدٜ ٚ وٙهش٣ِ اػت. ساٞجشد ٣ّٔ ثش هؼش٤ـ خٛدوبسػبص٢ ٚ ٞٛؿٕٙذػبص٢ ؿجىٝ

ػبص  ٞب ص٥ٔٙٝ ػبصد. ا٤ٗ ص٤شػبخت سا ضشٚس٢ ٣ٔ ؿذٜ ٚ ٔذ٤ش٤ت ٔٙبثـ ا٘شط٢ هٛص٤ـ ثبس٤ش٤ت پبػخ٣٤ٍٛ ٔذ٤ش٤ت هٛص٤ـ، ٔذ ٤١ىپبسچ
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ث٣ٙ٥ پ٥ـشفهٝ ٚ وٙهشَ خٛدوبس ثشا٢ ٔمبثّٝ ثب ٘ٛػب٘ب  ه٥ِٛذ ٚ  خٛاٞٙذ ثٛد وٝ أىبٖ پ٥ؾ RL ثشٞب٢ ٔجه٣ٙ  اػهمشاس ػ٥ؼهٓ
 [.42] آٚس٘ذ ٞب٢ هٛص٤ـ سا فشاٞٓ ٣ٔ ٘بوبسآٔذ٢

 یساز هذل یّا رٍش ریبا سا یتیتقَ یریادگی ۀسیهقا. 4-6

 ضذُ ًظارت يیهاض یریادگیبا  سِیهقا. 4-6-1

 ٢ٞب وٝ دادٜ ٢دس ٔؼبئُ ا٘شط ٖٛ،٥سٌشػ ٢ٞب ( ٚ ٔذANNَ) ٣ٔلٙٛف ٣فلج ٢ٞب ؿذٜ، ٔب٘ٙذ ؿجىٝ ٘ؾبس  ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌ
ثب دلت ثبلا ٔٙبػت  ٢ا٘شط ذ٥هِٛ ب٤ٔلش   ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٢ٞب ثشا سٚؽ ٤ٗداسد. ا ٣٤داس دس دػهشع ٞؼهٙذ، فّٕىشد ثبلا ثشچؼت

 ؿذٜٗ ٥٥هق ؾ٥پ اص ٢ٞب ثٝ دادٜ شا٤داس٘ذ، ص ت٤اػت، ٔحذٚد ٣دس صٔبٖ ٚالق ٢ش٥ٌٓ ٥ثٝ هلٕ بص٥وٝ ٘ ب٤پٛ ٢ٞب ظ٥ٞؼهٙذ، أب دس ٔح
سا دس  ٥ٝٙثٟ ٢ٞب بػت٥ػ هٛا٘ذ ٣ٚخغب، ٔ آصٖٔٛ ك٤اص عش ٢ش٥بد٤ٌداس ٘ذاسد ٚ ثب  ثشچؼت ٢ٞب ثٝ دادٜ ٢بص٥٘ RLا٘ذ. دس ٔمبثُ،  ٚاثؼهٝ
 ٢ٞب ٢ػبصٝ ٥ثٝ ؿج بص٥ٚ ٘ RL ٣ٔحبػجبه ٣ذ٥ٌچ٥حبَ، پٗ ٤ا. ثب ذوٙ دبد٤ٞٛؿٕٙذ، ا ٢ٞب ثبس دس ؿجىٝ ت٤ش٤ٔب٘ٙذ ٔذ ش،٥ٔهغ ظ٤ؿشا

 ٢ٔلش  ا٘شط هٛا٘ذ ٣ٔ ANNٔثبَ،  ٢. ثشاوٙذ ٣ؿذٜ ٔ ٘ؾبس  ٢ٞب اص سٚؽ هش ٤ٝٙهش پشٞض ٌؼهشدٜ، آٖ سا دس ٔؼبئُ ػبدٜ
 [.43وبسآٔذهش اػت ] ٣٘بٌٟب٘ شا ٥٥ثبس ٚ ٚاوٙؾ ثٝ هغ ب٤پٛ ت٤ش٤دس ٔذ RLوٙذ، أب  ٥ٙ٣ث ؾ٥ٞب سا ثب دلت ثبلا پ ػبخهٕبٖ

 یسٌت یاضیر یّا هذلبا  سِیهقا. 4-6-2

ثبلا، دس ٔؼبئُ  ٣ٚ ػشفت ٔحبػجبه ٣ػبدٌ ٥ُثٝ دِ ب،٤پٛ ٢ض٤س ( ٚ ثش٘بLPٝٔ) ٣خغ ٢ض٤س ٔب٘ٙذ ثش٘بٔٝ ،٣ػٙه ٣بض٤س ٢ٞب ٔذَ
ؿذٜ  ؿٙبخهٝ ظ٤ٞب دس ؿشا سٚؽ ٤ٗوبسثشد داس٘ذ. ا ذاس،٤پب ٢ٞب ؼه٥ٓٔٙبثـ دس ػ ق٥ٚ ٔـخق، ٔب٘ٙذ هخل ٣ثب سٚاثظ خغ ٢ا٘شط
 ٣٤ثب هٛا٘ب RL٘بوبسآٔذ ٞؼهٙذ.  ،٢ذ٥خٛسؿ ب٤ ٢ثبد ٢ا٘شط ذ٥ٔب٘ٙذ ٘ٛػب٘ب  هِٛ ب،٤ٚ پٛ ٣شخغ٥داس٘ذ، أب دس ٔؼبئُ غ ٣٤ثبلا ٣٤وبسا
 ذ٥ٜچ٥پ ٢ٞب ظ٥سا دس ٔح ٥ٝٙثٟ ٢ٞب بػت٥ػ هٛا٘ذ ٣ٚ ٔ دٞذ ٣اسائٝ ٔ ٢ـهش٥ث ٢ش٤پز ا٘قغب  ش،٥ٚ ٔهغ ٣شخغ٥غ ٢ٞب ؼه٥ٓػ ت٤ش٤ٔذ
ػبدٜ  ٣بض٤س ٢ٞب ثب سٚؽ ؼ٤ٝسا دس ٔمب RL ؿذٜ، ٢ػبصٝ ٥ؿج ٢ٞب ظ٥ٔح ٣احثبلا ٚ عش ٣ثٝ هٛاٖ ٔحبػجبه بص٥حبَ، ٘ٗ ٤ا. ثب بٔٛصد٥ث

دس  RLٔٙبثـ سا ثب ػشفت ثبلا ا٘دبْ دٞٙذ، أب  ق٥هخل هٛا٘ٙذ ٣ٔ ٣ػٙه ٣بض٤س ٢ٞب ٔثبَ، ٔذَ ٢. ثشاوٙذ ٣ٔ هش ٤ٝٙپشٞض
 [.44وبسآٔذهش اػت ] ٞب ت٥فذْ لغق ت٤ش٤ثّٙذٔذ  ٚ ٔذ ٢ػبص ٥ٝٙثٟ

 ضذُ ًظارت يیهاض یریادگیبا  سِیهقا. 4-6-3

چٙذٔٙؾٛسٜ  ٢ػبص ٥ٝٙحُ ٔؼبئُ ثٟ ٢ثشا، (PSO) اصدحبْ رسا  ٢ػبص ٥ٝٙٚ ثٟ( GA) ه٥ط٘ه ه٤ٓٔب٘ٙذ اٍِٛس ،٣هىبّٔ ٢ٞب ه٤ٓاٍِٛس
ٌؼهشدٜ  ٢خٛٚ ٞب ثب خؼت سٚؽ ٤ٗٔٙبػت ٞؼهٙذ. ا ،٢ٚ ثبد ٢ذ٥خٛسؿ ٣ج٥هشو ٢ٞب ؼه٥ٓػ ٣ٔب٘ٙذ عشاح ،٢ا٘شط ٢ٞب ؼه٥ٓدس ػ
 ـ٤ثٝ ٚاوٙؾ ػش بص٥وٝ ٘ ب٤پٛ حبَ، دس ٔؼبئُٗ ٤ا. ثب دٞٙذ ٣اسائٝ ٔ ؼهب٤سا دس ٔؼبئُ ا ٥ٝٙثٝ ثٟ ه٤٘ضد ٢ٞب حُ، خٛاة ساٜ ٢دس فضب
 ٢ش٥بد٤ٌ ظ٤ٜٚ ، ثRLٝ. داس٘ذ ٢وٕهش ٢ش٤پز ( داس٘ذ، ػشفت ٚ ا٘قغب ش٤ذپز٤هدذ ٢ا٘شط ذ٥)ٔب٘ٙذ ٘ٛػب٘ب  هِٛ ٣غ٥ٔح شا ٥٥ثٝ هغ
داسد. ثب  ٢ثشهش ٢ا٘شط ٢ٞب ؼه٥ٓػ ٣صٔبٖ ٚالق ت٤ش٤دس ٔذ شا ،٥٥ثب هغ ٢ٔذاْٚ ٚ ػبصٌبس ٢ش٥بد٤ٌثب ، (Deep RL) ك٥فٕ ٣ه٤همٛ
داس٘ذ،  ٢هش ػبدٜ ٢ػبص بد٥ٜوٝ پ PSO ب٤ GA ثب ؼ٤ٝدس ٔمب ـهش،٥ث ٣ثٝ ٔٙبثـ ٔحبػجبه بص٥ٚ ٘ RL هش ٣ٚخٛد، صٔبٖ آٔٛصؽ عٛلا٘ٗ ٤ا
 ت٤ش٤دس ٔذ RL أبا٘دبْ دٞذ،  هش ـ٤سا ػش ٣ج٥هشو ٢ا٘شط ٢ٞب ؼه٥ٓػ ٣عشاح هٛا٘ذ ٣ٔ PSOٔثبَ،  ٢اػت. ثشا ت٤ٔحذٚد ه٤

 [.45] وٙذ ٣فُٕ ٔ هش ٢لٛ ٞب ىشٚؿجى٥ٝٔ ٣صٔبٖ ٚالق
 ،٢ثبهش ٢ػبص ش٥ٜرخ ب٤ٞٛؿٕٙذ  ٢ٞب ؿجىٝ ت٤ش٤ٔب٘ٙذ ٔذ ،٢ا٘شط ٣شخغ٥ٚ غ ب٤دس ٔؼبئُ پٛ RL دٞذ ٣٘ـبٖ ٔ ؼ٤ٝٔمب ٤ٗا
ٕٔىٗ اػت وبسآٔذهش ثبؿٙذ.  ٣ػٙه ٣بض٤س ب٤ؿذٜ  ٘ؾبس  ٢ٞب داس، سٚؽ ثشچؼت ٢ٞب ثب دادٜ ب٤هش  داسد، أب دس ٔؼبئُ ػبدٜ ٢ثشهش

 2خذَٚ  .داسد ٣ثؼهٍ ٣غ٥ٔح شا ٥٥ثب هغ ٢ثٝ ػبصٌبس بص٥دس دػهشع، ٚ ٘ ٣ٔحبػجبه ٔٙبثـا٘هخبة سٚؽ ٔٙبػت ثٝ ٘ٛؿ ٔؼئّٝ، 
 دٞذ. خٛث٣ ٘ـبٖ ٣ٔ ثٝا٤ٗ ٔمب٤ؼٝ سا اص ثقذٞب٢ ٔخهّف 

ٔخهّف  ٢ٞب دس حٛصٜ ٣RL ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ ٢ش٥وبسٌ ، ث3ٝاعلافب  خذَٚ  ١ٚ ثش پب٤ 1 ٔغبثك ؿىُثٙذ٢ و٣ٕ،  دس لبِت خٕـ
 10ا٘ذ  هٛا٘ؼهٝ RLثش  ٣ٔجهٙ ٢ٞب سٚؽ ؿٛد، ٣ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ٔ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ ٔـخل٣ ٢ٔٛخت ثٟجٛدٞب ٢ا٘شط ٢ٞب ؼه٥ٓػ

ٚ  دسكذ 9ٞب٢ ا٘شط٢ هد٥ٟضا  ٌشٔب٤ـ٣  ٞض٤ٙٝ ٗ،٥وٙٙذ. ٕٞچٙ دبد٤ا ـ٤هٛص ٢ٞب ؿجىٝ ٣به٥فّٕ ٢ٞب ٤ٝٙدسكذ وبٞؾ دس ٞض
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ػجت  ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ ض٥٘ ٣ى٤ٚ٘مُ اِىهش اػت. دس ثخؾ حُٕ بفه٤ٝدسكذ وبٞؾ  20هب  HVAC ٢ٞب ؼه٥ٓػ ٢  ا٘شطٔلش
 (PHEV) ٥ٗپلاٌ ٣ثشل ٢ذ٤جش٥ٞ ٢خٛدسٚ ه٤( دس HESS) ٢ذ٤جش٥ٞ ٢ا٘شط ٠ش٥رخ ؼه٥ٓػدسكذ٢ اهلا  ا٘شط٢  8/16ثٟجٛد 

 دسكذ سا ثبفث ؿذٜ. 22ٞب٢ ف٥ّٕبه٣ هب  لذس  ٥٘ض وبٞؾ ٞض٤ٙٝ ٢ٞب دس ؿجىٝ ٗ،٤. افضٖٚ ثش ا ؿذٜ اػت

  َا الگًرٔتمبا دٔگز  RL ريش ّمقأس. 2جديل 

 بٕىٓ پٕصدقت  ريش
سزعت 

 محاسباتٓ

پٕچٕدگٓ 

 ساسْ پٕادٌ
 ساسگارْ با مسائل پًٔا

َاْ  سٕستمکاربزد در 

 اوزصْ

 ثؼ٥بس ثبلا ثبلا ٔهٛػظ هب پب٥٤ٗ ٔهٛػظ هب ثبلا (٤RLبد٥ٌش٢ هم٤ٛه٣ )
ٞب٢  ؿجىٝ ٢ٔذ٤ش٤ت پ٤ٛب

 ٞٛؿٕٙذ، وٙهشَ ثبهش٢

 ث٣ٙ٥ همبضب٢ ا٘شط٢ پ٥ؾ پب٥٤ٗ ٔهٛػظ ثبلا ثبلا ؿذٜ ٤بد٥ٌش٢ ٘ؾبس 

 ٔهٛػظ ٔهٛػظ ٔهٛػظ ٔهٛػظ ٞب٢ هىب٣ّٔ اٍِٛس٤هٓ
ٞب٢ ا٘شط٢  عشاح٣ ػ٥ؼهٓ
 هشو٥ج٣

 پب٥٤ٗ پب٥٤ٗ ثبلا ثبلا )دس ٔؼبئُ خغ٣( ٞب٢ س٤بض٣ ػٙه٣ ٔذَ
هخل٥ق ٔٙبثـ دس 

 ٞب٢ پب٤ذاس ػ٥ؼهٓ

 RLَاْ اوزصْ با استفادٌ اس ريش  سٕستم. مٕشان بُبًد در 3جديل 

 

 
 ْاوزص َْا ستمٕدر س ٓتٔتقً ْزٕادگ. مٕشان بُبًد حاصل اس اعمال 1ٔضکل 

 مىبع
وًع مطالعٍ 

 (ٓ/ياقعْساسٍ ٕ)ضب
 کاربزد ِحًس مقدار بُبًد   RL تمٔالگًروًع 

 ٚالق٣ [46]
Ibex-RL 

(Gnu-RL )ٜ٣ٔغجٛؿ ٔؼىٛ٘ ٤١هٟٛ ٢ٞب ؼه٥ٓػ خ٣٤ٛ ا٘شط٢ كشفٝدسكذ  22 اكلاح ؿذ 

 PhysQ ػبص٢ ؿج٥ٝ [47]
ا٘شط٢  ١ٞض٤ٙوبٞؾ دسكذ  9

 هد٥ٟضا  ٌشٔب٤ـ٣
 ٢ٔلش  ا٘شط ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٢وٙهشَ ػبخهٕبٖ ثشا

 Q-learning ػبص٢ ؿج٥ٝ [48]
وُ  ٣وبٞؾ ٘ؼجدسكذ  8/16

 ٢اهلا  ا٘شط
 ٢خٛدسٚ ه٤دس  ٢ذ٤جش٥ٞ ٢ا٘شط ٠ش٥رخ ؼه٥ٓػ

 ٥ٗپلاٌ ٣ثشل ٢ذ٤جش٥ٞ

 PPO  ٢ػبصٝ ٥ؿج [49]
DQN 

 ١ٞض٤ٙوبٞؾ دسكذ  43/4
 و٣ّف٥ّٕبه٣ 

وبٞؾ ثبهش٢ ثشا٢  ٔذ٤ش٤تا٢  ٔشحّٝ دٚػ٥ؼهٓ  ١هٛػق
 ٢ثب ػبخهبسٞب ٞب٢ ػبخهٕبٖ ثشا٢ ف٥ّٕبه٣ ١ٞض٤ٙ

 هقشفٝ ثشق ٠ذ٥چ٥پ

 لذس  ٢ٞب ؼه٥ٓػ ٥ًٙؼپبچ٤د ٢ػبص ٥ٝٙثٟ وبٞؾ هّفب  ؿجىٝدسكذ  DRL 22 ٢ػبصٝ ٥ؿج [50]
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ٞب٢ ا٘شط٢ ؿبُٔ ٤بد٥ٌش٢ هم٤ٛه٣، ٤بد٥ٌش٢  ػبص٢ سا٤ح دس ػ٥ؼهٓ چٟبس س٤ٚىشد ٔذَثلش٢  ١ٔمب٤ؼ 2ؿىُ  ،ٕٞچ٥ٙٗ
ٞب٢ ٔهفبٚه٣ داسد.  ٚ ٔحذٚد٤ت ٞب لٛ  ٞش سٚؽ دٞذ ٞب٢ س٤بض٣ ػٙه٣ ٘ـبٖ ٣ٔ ٞب٢ هىب٣ّٔ ٚ ٔذَ ؿذٜ، اٍِٛس٤هٓ ٘ؾبس 

ػبص٢  وشدٜ، أب اص ٘ؾش ػشفت ٚ پ٥چ٥ذ٣ٌ پ٥بدٜ صٌبس٢ ٚ هغج٥ك ثب ؿشا٤ظ پ٤ٛب وؼت٤بد٥ٌش٢ هم٤ٛه٣ ثبلاهش٤ٗ أه٥بص سا اص ٘ؾش ػب
ٞب٢ پ٤ٛب ٚ غ٥شخغ٣  ؿذٜ دس دلت ٚ ػشفت ثؼ٥بس ل٢ٛ ٞؼهٙذ، أب دس ٔح٥ظ ٞب٢ ٘ؾبس  هش٢ لشاس داسد. سٚؽ پب٥٤ٗ ١سهجدس 

ٞب٢  وٝ ٔذَ  دٞٙذ، دس حب٣ِ بس٢ اسائٝ ٣ٔٞب٢ هىب٣ّٔ هقبدَ ٘ؼج٣ ٥ٔبٖ دلت، ػشفت ٚ ػبصٌ فّٕىشد ٔحذٚد٢ داس٘ذ. اٍِٛس٤هٓ
پز٤ش٢ پب٣ٙ٥٤ داس٘ذ.  ٣ِٚ دس ٔٛاخٟٝ ثب ٔؼبئُ غ٥شخغ٣ ٚ ٔهغ٥ش، ا٘قغب  ،ػبص٢ ثشهش ٞؼهٙذ س٤بض٣ ػٙه٣ دس ػشفت ٚ ػبد٣ٌ پ٥بدٜ

ٞذ   پز٤ش٢ ٚ ا٘هخبة سٚؽ ٔٙبػت ثب٤ذ ثش اػبع ٔب٥ٞت ٔؼئّٝ، پ٥چ٥ذ٣ٌ ٔح٥ظ، ٥٘بص ثٝ هغبثك دٞذ ٔمب٤ؼٝ ٘ـبٖ ٣ٔ ا٤ٗ
 .ػبص٢ ا٘دبْ ٥ٌشد ث٥ٟٙٝ

 
 ْ اوزص َْا ستمٕدر س ْساس مدل ْکزدَأري ٓحزارت ّوقط ّسٔمقا .2ضکل 

 ٢ٞب ه٤ٓؿذٜ، اٍِٛس ٘ؾبس  ٢ش٥بد٤ٌ(، RL) ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌؿبُٔ  ،٢ا٘شط ٢ٞب ؼه٥ٓػ ٢ػبص دس ٔذَ ح٤چٟبس سٚؽ سا ؼ٤ٝدس ٔمب
. ثش اػبع ٔغبِقب  [51] اػتٞش سٚؽ اػهفبدٜ ؿذٜ  ٣بث٤اسص ٢ثشا ٣ٔخهّف ٢بسٞب٥ٔق ،٣ػٙه ٣بض٤س ٢ٞب ( ٚ ٔذEAَ) ٣هىبّٔ
لبثُ  ٢ٞب ٣٤خٛ ٘ـبٖ دادٜ اػت ٚ لبدس اػت كشفٝ ذ٥ٜچ٥ٚ پ ب٤پٛ ظ٤سا دس ؿشا شدفّٕى ٤ٗ( ثبلاهشDRL) ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ ،٣هدشث
ثٝ  بص٥ٚ ٘ ٢ػبص بد٥ٜپ ٣ذ٥ٌچ٥حبَ، پٗ ٤اوٙذ. ثب  دبد٤ا ،٣خبٍ٘ ٢ا٘شط ٢ٞب ؼه٥ٓدس ػ ٙٝٞض٤ وبٞؾ دسكذ 20ا  15 ٔب٘ٙذ ،٣هٛخٟ
داس٘ذ ٚ  ٣فّٕىشد خٛث ـ٥ٚػ ٢خٛٚ خؼت ٢ثب فضب ُدس ٔؼبئ ظ٤ٜٚ ثٝ ٣هىبّٔ ٢ٞب ه٤ٓآٖ ٞؼهٙذ. اٍِٛس ٢ٞب ت٤اص ٔحذٚد بد٤ص ٢ٞب دادٜ

 ،٣ػٙه ٣بض٤س ٢ٞب . ٔذ٣َشخغ٥دس ٔؼبئُ چٙذٞذفٝ ٚ غ ظ٤ٜٚ فُٕ وٙٙذ، ثٝ RLثش  ٣ٔجهٙ ٢ٞب ثٟهش اص سٚؽ هٛا٘ٙذ ٣ٔٛاسد ٔ ٣دس ثشخ
داس٘ذ. دس  ٢وٕهش ٢ش٤پز ا٘قغب  ٣شخغ٥غ ٢ٞب ؼه٥ٓٚ ػ ت٥ٞؼهٙذ، دس ٔٛاخٟٝ ثب فذْ لغق ٢ػبص بد٥ٜدس پ هش ـ٤هش ٚ ػش اٌشچٝ ػبدٜ

 [.51] دداس ٣ثٝ دلت ٚ ػشفت ثؼهٍ بص٥ٚ ٘ ؼه٥ٓػ ٣ذ٥ٌچ٥ا٘هخبة سٚؽ ٔٙبػت ثٝ پ ت،٤ٟ٘ب
ٞب٢ ٞٛؽ ٔلٙٛف٣ ٚ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ، دس  سٌشػ٣٘ٛ٥ ٚ چٝ دس ص٥ٔٙٝ ػبص٢، چٝ دس ػغح ٞب٢ ٔذَ ٞب ٚ سٚؽ وبسثشد اٍِٛس٤هٓ

ٞب وٕه  ػبص٢ فّٕىشد ػ٥ؼهٓ ٞب ثٝ هح٥ُّ ٚ ث٥ٟٙٝ [. ا٤ٗ سٚؽ52] ٞب٢ ا٘شط٢ ٚ ٟٔٙذػ٣ ثؼ٥بس ٌؼهشدٜ ٚ ح٥به٣ اػت ػ٥ؼهٓ
هش ا٤ٗ س٤ٚىشدٞب  دل٥ك ١ٔمب٤ؼهٛاٖ ثش  . دس هحم٥مب  آ٤ٙذٜ، ٣ٔٙذٞؼهساٞىبسٞب٢ ٞٛؿٕٙذ دس ا٤ٗ حٛصٜ  ١هٛػقػبص  وشدٜ ٚ ص٥ٔٙٝ

هش٢ ٘ؼجت ثٝ ا٘هخبة ٔذَ ث٥ٟٙٝ ثش اػبع  ، د٤ذٌبٜ خبٔـ٤هٞب٢ ٞش  ٞب ٚ ٔحذٚد٤ت هٕشوض ث٥ـهش٢ داؿت هب ثب اسص٤بث٣ ٤ٚظ٣ٌ
هٛا٘ٙذ ثٝ ا٘هخبة ثٟهش٤ٗ  ٞب ٣ٔ دػت آ٤ذ. ا٤ٗ ٔمب٤ؼٝ  ٔق٥بسٞب٣٤ ٕٞچٖٛ ػشفت پشداصؽ ٚ وبسثشدپز٤ش٢ دس ؿشا٤ظ ٔخهّف ثٝ
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اص خّٕٝ ٔٙبثـ  ،٢ا٘شط ٢ٞب ؼه٥ٓدس ػ هٛاٖ ٣ٞب، ٔ ٔذَ ٤ٗدس وٙبس اػهفبدٜ اص ا .ا٘شط٢ وٕه وٙٙذ ٠پ٥چ٥ذٞب٢  ثشا٢ ػ٥ؼهٓ س٤ٚىشد
٘ٝ هٟٙب  ؼت٤ص ظ٥ٚ ٔح ٢ا٘شط ٥ٙ١ثٟ ت٥داؿت. هشو ٢ا ظ٤ٜهٛخٝ ٚ ض٥٘ ٣غ٥ٔح ؼت٤ثٝ ٔؼبئُ ص ،٢ذ٥خٛسؿ ٢ٔب٘ٙذ ا٘شط ش٤ذپز٤هدذ

 ٢ذاس٤حفؼ پب ٢ٞٛؿٕٙذا٘ٝ ثشا ٣٤ٞب حُ ساٜثّىٝ  وٙذ، ٣وٕه ٔ ٢ا ٌّخب٘ٝ ٢ٚ ا٘هـبس ٌبصٞب ٥ّ٣فؼ ٢ٞب ثٝ وبٞؾ ٔلش  ػٛخت
اؿبسٜ  ٣ؼه٤ص  ظ٥ٔح٤ٛ٘ٗ  ٢ٞب ثٝ خٙجٝ ٣ٔغبِقب  ٔخهّف. آٚسد ٣فشاٞٓ ٔ ٙذ٤ٜدس آ ؼت٤ص ظ٥ٔح ت٥ف٥ٚ ثٟجٛد و ٣ق٥ٔٙبثـ عج
 ٣غ٥ٔح ؼت٤ص ٣ٕٞشاٜ ثب وبٞؾ اثشا  ٔٙف ٢ا٘شط ٢ٚس ٛد ثٟشٜاضبفٝ ؿٛ٘ذ هب ثٟج ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٢ىشدٞب٤ثٝ سٚ هٛا٘ٙذ ٣ا٘ذ وٝ ٔ وشدٜ
 .[54ٚ  53] بثذ٤هحمك 

 یلیٍ بحث تحل یریگ جِی. ًت5
٘ـبٖ دادٜ  ٢ا٘شط ٢ٞب ؼه٥ٓػ ٢ػبص ٥ٝٙدس ثٟ ٣٤ثبلا ٥ُپهب٘ؼ ،٣دس ٞٛؽ ٔلٙٛف ـش٥ٚسٚؽ پ ه٤فٙٛاٖ   ثٝ ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌ

 ت٤ش٤ٔذ ٢وبسآٔذ ثشا ٣٤ٞب حُ ساٜ ب،٤پٛ ٢ٞب ظ٥هقبُٔ ثب ٔح ك٤اص عش ٥ٝٙثٟ ٢ٞب بػت٥ػ ٢ش٥بد٤ٌ ٣٤سٚؽ ثب هٛا٘ب ٤ٗاػت. ا
 RL ا٘ذ ٞب اسائٝ وشدٜ اػت. ٔغبِقب  ٘ـبٖ دادٜ ٚ وبٞؾ ٔلش  دس ػبخهٕبٖ ،٢ا٘شط ٢ػبص ش٥ٜرخ ٢ػبص ٥ٝٙٞٛؿٕٙذ، ثٟ ٢ٞب ؿجىٝ
 ش٤ذپز٤هدذ ٢ٞب ؼه٥ٓسا دس ػ ٞب ٢ثبهش ٣٤وبٞؾ دٞذ، وبسا دسكذ 15ا  10سا هب  ـ٤هٛص ٢ٞب ؿجىٝ ٣به٥فّٕ ٢ٞب ٤ٝٙٞض هٛا٘ذ ٣ٔ

ٔب٘ٙذ  ،٣ػٙه ٢ٞب ٘ؼجت ثٝ سٚؽ RL ٢وٓ وٙذ. ثشهش دسكذ 20 سا هب HVAC ٢ٞب ؼه٥ٓػ ٢ثٟجٛد ثخـذ، ٚ ٔلش  ا٘شط
 ،٣ظ٤ٌٚ ٤ٟٗ٘فهٝ اػت. ا ش٥ٚ ٔهغ ٣شخغ٥ٔؼبئُ غ ت٤ش٤ٔذ ٢آٖ ثشا ٢ش٤پز دس ا٘قغب  ،٣هىبّٔ ٢ٞب ه٤ٓاٍِٛس ب٤ ٣خغ ٢ض٤س ثش٘بٔٝ

RL  وشدٜ  ٤ُهجذ ،٢ٚ ثبد ٢ذ٥خٛسؿ ٢ا٘شط ذ٥ثبلا، ٔب٘ٙذ ٘ٛػب٘ب  هِٛ ت٥ثب فذْ لغق ٢ا٘شط ٢ٞب ؼه٥ٓػ ٢٘ٛآٚسا٘ٝ ثشا ٢ثٝ اثضاسسا
 [.55] اػت
 ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌدس  ظ٤ٜٚ ثبلا، ثٝ ٣ثٝ هٛاٖ ٔحبػجبه بص٥ٔٛاخٝ اػت. ٘ ٣٤ٞب ثب چبِؾ ٢ا٘شط ٢ٞب ؼه٥ٓدس ػ RL ٢ػبص بد٥ٜپ
 ٢ثشا ك٥دل ؿذٜ ٢ػبصٝ ٥ؿج ٢ٞب ظ٥ٔح ٣ٞؼهٙذ. عشاح ٣اكّ ٢ٞب ت٤آٔٛصؽ، ٔحذٚد ٙذ٤افشثش ثٛدٖ  صٔبٖ( ٚ Deep RL) ك٥فٕ

 ٣ٔحبػجبه ٢ٞب شػبخت٤ٚ ص ت٥ف٥ثبو ٢ٞب دادٜ بصٔٙذ٥٘ ٞب، ىشٚؿجى٥ٝٔب٘ٙذ ٔ ذ٥ٜچ٥پ ٢ٞب ؼه٥ٓخلٛف دس ػ ، ثRLٝ آٔٛصؽ فبُٔ
سا دس  RL ٣٤وبسا هٛا٘ذ ٣ٔ ،٢ثشداس اوهـب  ٚ ثٟشٜ ٥ٗٔـىُ هقبدَ ث آٔٛصؽ، ٔب٘ٙذ ٙذ٤افشدس  ٢ذاس٤٘بپب ٗ،٤اػت. فلاٜٚ ثش ا ٢لٛ

ثب ٔلش   ٣آٔٛصؿ ٢ٞب وبسآٔذهش ٚ سٚؽ ٢ٞب ه٤ٍٓٛساِ ١هٛػقثٝ  بص٥٘ ٠دٞٙذ ٘ـبٖٞب  چبِؾ ٤ٗوبٞؾ دٞذ. ا ٣فّٕ ٢وبسثشدٞب
  .[56] ٔٙبثـ وٕهش اػت

 ٙهش٘ت٤ثب ا RL ت٥ٔهٕشوض ؿٛد. هشو ٤ٗ٘ٛ ٢ٞب ٢ثش ادغبْ ثب فٙبٚس هٛا٘ذ ٣ٔ ٢ا٘شط ٢ػبص ٥ٝٙدس ثٟ RL ٙذ٤ٜآ ٢ٞب ٢ش٥ٌ خٟت
سا ثٟجٛد ثخـذ.  ٢ش٥ٌٓ ٥دلت هلٕ هٛا٘ذ ٣وٝ ٔ وٙذ، ٣سا فشاٞٓ ٔ ٢ا٘شط ٢اص ػٙؼٛسٞبدسً٘  ٣ث ٢ٞب دادٜ ٢آٚس أىبٖ خٕـ ب٥اؿ

ادغبْ ؿٛد هب  RL ثب هٛا٘ذ ٣ٔ ،٣ٔحّ ٢ٔب٘ٙذ ٔقبٔلا  دس ثبصاسٞب ،٢ا٘شط شٔهٕشوض٥غ ت٤ش٤ٔذ ٢ثشا ٥ٗچ اػهفبدٜ اص ثلان ٗ،٥ٕٞچٙ
 ض٥ؿذٜ، ٘ فـشدٜ ٢ٞب ٔذَ ب٤ ٤ٗآفلا ٢ش٥بد٤ٌٔلش ، ٔب٘ٙذ  وٓ RL ٢ٞب ه٤ٓاٍِٛس ١هٛػقوٙذ.  دبد٤أٗ ٚ ؿفب  ا ٢ٞب ؼه٥ٓػ
  [.57] ٌؼهشؽ دٞذ ذاس٤پب ٢ا٘شط ٢ٞب ؼه٥ٓػسا دس  RL سا وبٞؾ دٞذ ٚ وبسثشد ٣ٔحبػجبه ٢سدپب هٛا٘ذ ٣ٔ

داسد. ثب غّجٝ ثش  ٢ا٘شط ٢ػبص ٥ٝٙسٚؿٗ دس ثٟ ٢ا ٙذ٤ٜآ ش،٤پز ٞٛؿٕٙذ ٚ ا٘قغب  ٢ٞب حُ ساٜ ١اسائثب  ٣ه٤همٛ ٢ش٥بد٤ٌٔدٕٛؿ،  دس
ؿٛد،  ٤ُهجذ ذاس٤پب ٢ا٘شط ت٤ش٤اػهب٘ذاسد دس ٔذ ه٤ثٝ  هٛا٘ذ ٣ٔ RL ٗ،٤٘ٛ ٢ٞب ٢اص فٙبٚس ٢ش٥ٌ ٚ ثٟشٜ ٣ٔحبػجبه ٢ٞب چبِؾ
 داس٘ذ. ٢ا٘شط ت٤ش٤ٔذ ٢٘ٛآٚسا٘ٝ ثشا ٢ٞب حُ ثٝ ساٜ بص٥وٝ ٘ شا٤ٖأب٘ٙذ  ٣٤دس وـٛسٞب ظ٤ٜٚ ثٝ
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