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Introduction: Urban air mobility and air taxi systems have emerged as promising 

solutions for future transportation demands due to their potential for reducing travel 

time and improving transportation efficiency. However, achieving an optimal balance 

among aircraft weight, aerodynamic performance, fuel efficiency, and mission 

requirements remains a significant challenge during the conceptual design phase. 

Therefore, the development of intelligent optimization approaches integrated with 

conventional design methodologies is of considerable importance.  

Methods: This study presents the optimal design of an 18-passenger air taxi through 

the integration of classical aircraft design methods and a Q-learning-based 

reinforcement learning framework. Initially, baseline parameters, including maximum 

takeoff weight, empty weight, fuel consumption, and wing area, were estimated using 

established conceptual design relations. A simulation environment was then developed 

in which the state space was defined by key nondimensional parameters, including 

thrust-to-weight ratio, wing area ratio, fuel weight ratio, and empty-weight-to-

maximum-weight ratio. The action space consisted of bounded modifications to wing 

area, aspect ratio, and thrust-to-weight ratio. The reinforcement learning agent was 

trained for 2000 episodes with a maximum of 40 design steps per episode using an ε-

greedy policy under a fixed mission profile defined by cruise altitude, cruise speed, 

range requirements, and field length constraints. 
Findings: The optimization process resulted in a 3.8% reduction in wing area and a 

2.1% increase in aspect ratio. Furthermore, the horizontal and vertical tail areas 

decreased by 2.9% and 3.2%, respectively. These geometric refinements led to 

reductions in empty weight (4.1%) and fuel consumption (5%). Significant 

improvements in aerodynamic and performance characteristics were also observed, 

including increases in lift-to-drag ratio (20%), rate of climb (33.3%), and cruise speed 

(6.7%). Consequently, the flight range increased by 14.5%. 

Conclusion: The findings demonstrate that integrating classical aircraft design 

methodologies with reinforcement learning provides an effective and data-driven 

framework for improving air taxi design. The proposed approach successfully achieved 

simultaneous reductions in aircraft weight and fuel consumption while enhancing 

aerodynamic efficiency and mission performance, indicating its potential for future 

intelligent conceptual aircraft design applications. 
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ًٍقل َّایی ضْری، تِ دلیل قاتلیت  لعٌَاى یکی از راّکارّای ًَیي حو ّای َّایی تِ تاکسی  :هقدهه

اًذ. تا ایي  ًٍقل، هَرد تَخِ گستردُ قرار گرفتِ ّای حول ٍری ساهاًِ کاّص زهاى سفر ٍ افسایص تْرُ

حال، دستیاتی تِ تعادل تْیٌِ هیاى ٍزى َّاپیوا، عولکرد آیرٍدیٌاهیکی، هصرف سَخت ٍ الساهات 

گیری  رٍ، تْرُ ضَد. ازایي چالص اساسی هحسَب هیهأهَریتی در هرحلِ طراحی هفَْهی، ّوچٌاى یک 

 .ّای َّضوٌذ در کٌار رٍیکردّای هتذاٍل طراحی َّاپیوا از اّویت تالایی ترخَردار است از رٍش

ّای کلاسیک  ًفرُ تا تلفیق رٍش 18ایي پژٍّص تِ طراحی تْیٌِ یک تاکسی َّایی  : هب روش

پرداختِ است. در گام ًخست،  Q-learning تر طراحی َّاپیوا ٍ چارچَب یادگیری تقَیتی هثتٌی

پاراهترّای پایِ ضاهل تیطیٌِ ٍزى ترخاست، ٍزى خالی، هصرف سَخت ٍ هساحت تال تا استفادُ از 

سازی تَسعِ دادُ ضذ کِ در آى  رٍاتط طراحی هفَْهی کلاسیک ترآٍرد ضذًذ. سپس یک هحیط ضثیِ

تراست، ًسثت هساحت تال، ًسثت ٍزى سَخت ٍ تعذ کلیذی ضاهل ًسثت  ّای تی فضای حالت تا ًسثت

دار در هساحت تال، ضریة  ًسثت ٍزى خالی تِ تیطیٌِ ٍزى تعریف ضذ ٍ فضای عول ضاهل تغییرات کراى

اپیسٍد ٍ  2000طی  ε-greedy  هٌظری ٍ ًسثت تراست تِ ٍزى تَد. عاهل یادگیرًذُ تا استفادُ از سیاست

حت یک سٌاریَی هأهَریتی ثاتت ضاهل ارتفاع کرٍز، سرعت کرٍز گام طراحی در ّر اپیسٍد، ت 40حذاکثر 

 .ّذف، ترد طراحی ٍ قیَد طَل تاًذ آهَزش دادُ ضذ

 یافتِ افسایص ٪2.1 هٌظری ضریة ٍ کاّص ٪3.8سازی ًطاى داد کِ هساحت تال  ًتایح تْیٌِ :هب یبفته

 اصلاحات ایي. یافتٌذ کاّص ٪3.2 ٍ ٪2.9 ترتیة تِ عوَدی دم ٍ افقی دم هساحت ّوچٌیي،. است

 ایي، تر علاٍُ. ضذ ٪5 هیساى تِ سَخت هصرف کاّص ٍ ٪4.1 هیساى تِ خالی ٍزى کاّص تِ هٌدر ٌّذسی

 تِ ترا ًسثت کِ طَری تِ ضذ؛ هطاّذُ عولکردی ٍ آیرٍدیٌاهیکی ّای ٍیژگی در تَخْی قاتل تْثَدّای

 ٪14.5 ًیس پرٍازی ترد ًتیدِ، در. ذیافتٌ افسایص ٪6.7 کرٍز سرعت ٍ ٪33.3 گیری اٍج ًرخ ،٪20 پسا

 .کرد پیذا افسایص

ّای کلاسیک طراحی َّاپیوا تا  دّذ کِ تلفیق رٍش ّای ایي پژٍّص ًطاى هی یافتِ :گیزی نتیجه

زهاى ٍزى، کارایی آیرٍدیٌاهیکی ٍ  هحَر ٍ کارآهذ ترای تْثَد ّن یادگیری تقَیتی، رٍیکردی دادُ

عٌَاى اتساری هؤثر در طراحی َّضوٌذ  تَاًذ تِ کٌذ ٍ هی فراّن هی ّای َّایی عولکرد هأهَریتی تاکسی

 .َّاپیواّای آیٌذُ هَرد استفادُ قرار گیرد

 هب: کلیدواصه

،  الگوریتن یبدگیزی 

، سبسی طزاحی هواپیوب بهینه

، هب سبسی سطح ببل و دم بهینه
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 مقدمه-1

 زضک هستلعم کِ ضَز هی ٌبذتِض هٌْسسی یٌسّبیفطا تطیي پیچیسُ اظ یکی ػٌَاى ثِ َّاپیوب عطاحی

 زض ٌسیفطا ایي .[1] است کٌتطلی ّبی سبهبًِ ٍ پیططاًِ سبظُ، آیطٍزیٌبهیک، اغَل ظهبى ّن ٍ ػویق

 تکطاضضًَسُ ّبی اضظیبثی ٍ پبضاهتطیک ّبی تحلیل اظ ای هدوَػِ ضبهل اٍلیِ، ٍ هفَْهی عطاحی هطحلِ

 هسیط، ایي زض گیطز. هی زضثط ضا َّاپیوب پبیِ پیکطثٌسی تؼییي تب اٍلیِ ایسُ گیطی ضکل اظ کِ است

 ّبی گیطی تػوین کیفیت ثْجَز ٍ ّب ترویي زقت افعایص هٌظَض ثِ هتؼسزی ّبی ضٍش ٍ اثعاضّب

 زض هْوی ًقص سیستن هٌْسسی ًگطش کلاسیک، ضٍیکطزّبی کٌبض زض [.2] اًس یبفتِ تَسؼِ عطاحی

 هیبى اضتجبط سبذتبضیبفتِ، چبضچَثی یدبزا ثب ظیطا است؛ کطزُ ایفب عطاحی ٌسیفطا زّی سبهبى

 آیطٍزیٌبهیکی، اخعای هیبى ّوبٌّگ اضظیبثی اهکبى ٍ سبذتِ هٌظن ضا هٌْسسی هرتلف ّبی حَظُ

 ًظیط ػولکطزی ضٍاثظ اظ استفبزُ سبذتبض، ایي زض .[3] است آٍضزُ فطاّن ضا ػولکطزی ٍ ای سبظُ

 کلیسی اثعاضّبی ػٌَاى ثِ هأهَضیتی، ّبی ضبذع ٍ گیطی اٍج ًطخ ثطذبست، سطػت ٍاهبًسگی، سطػت

 ترویي زض ٍ ثَزُ اٍلیِ عطاحی زض کوی ّبی تحلیل هجٌبی ضٍاثظ، ایي زاضز. ای ٍیژُ خبیگبُ تحلیل،

زض فطآیٌس عطاحی َّاپیوب، توطکع اغلی  .[4] کٌٌس هی ایفب ای کٌٌسُ تؼییي ًقص َّاپیوب کلی کبضایی

عیف هتٌَػی اظ العاهبت ػولکطزی ٍ ػولیبتی  ب قبزض ثِ تبهیيثط تَسؼِ سبهبًِ ّبیی است کِ  ًِ تٌْ

هطتطیبى ثبضٌس، ثلکِ فطاتط اظ اًتظبضات آًْب ػول کٌٌس. زض سبل ّبی اذیط ، حَظُ عطاحی سبهبًِ 

َّایی تدبضی ثب زگطگًَی ّبی  ثٌیبزیٌی هَاخِ ضسُ است. ایي تحَلات هٌدط ثِ ضکل گیطی ّبی 

َض فعایٌسُ ثط ضبذع ّبیی ًظیط ثْطٍضی ػولکطزی، پبیساضی ظیست ضٍیکطز ّبیی ضسُ اًس کِ ثِ ع

هحیغی ٍ ثْیٌِ سبظی هٌبثغ تبکیس زاضًس. ازغبم ایي هلاحضبت زض قطآیٌس عطاحی هی تَاًس کبضآیی 

 َّایی تبکسی هفَْم اذیط، ّبی سبل زض.  [5]س ػولیبتی یک هحػَل یب سیستن ضا افعایص زّ

 کبضآهس، ٍ کَچک َّاپیوبّبی اظ زستِ ایي است. آٍضزُ زست ثِ زیَّاًَض غٌؼت زض ای ٍیژُ خبیگبُ

 اظ ثطزاضی ثْطُ قبثلیت ٍ اًس یبفتِ تَسؼِ هتَسظ تب کَتبُ هسیطّبی زض هسبفط خبیی خبثِ ّسف ثب

 ای گعیٌِ ثِ ضا ّب آى ّبیی، ٍیژگی چٌیي کٌٌس. هی فطاّن ضا هحسٍز ّبی ظیطسبذت یب کَتبُ ثبًسّبی

 ًطبى ضسُ اًدبم هغبلؼبت است. کطزُ تجسیل ًقغِ ثِ ًقغِ ٍ ضرػی سطیغ، قلًٍ حول ثطای هٌبست

 قبثلیت ثْیٌِ، اثؼبز ثِ ٍیژُ تَخِ ًیبظهٌس هفَْهی هطحلِ زض َّاگطزّب ایي عطاحی کِ زّس هی

 ثط هستقیوی تأثیط پبضاهتطّب ایي سبظی ثْیٌِ ٍ است کبضآهس سَذت هػطف ٍ کَتبُ ٍثطذبست ًطست

عطاحی ایي ًَع اظ ٍسبیل ًقلیِ  .[6] زاضز هأهَضیتی ٍضی ثْطُ افعایص ٍ ولیبتیػ ّبی ّعیٌِ کبّص

حتی ثِ غَضت ضْطی، ثب چبلص ّبی فطاٍاًی زض فبظ هفَْهی ٍ یکپبضچِ سبظی ظیط سیستن ّب هَاخِ 

 عطاحی زض سبظی ثْیٌِ هرتلف ضٍیکطزّبی اذیط ّبی سبل عی ًیبظّب، ایي ثِ پبسد زض. [7]ّست

 ثطضسی اهکبى پبضاهتطی، چٌس سبظی ثْیٌِ ّبی ضٍش ٍیژُ ثِ اًس. گطفتِ قطاضتفبزُ هَضزاس َّاپیوب

 ظهبى ّن تحلیل ثب ضٍیکطزّب ایي اًس. سبذتِ فطاّن ضا عطاحی کلیسی هتغیطّبی اظ ای هدوَػِ ظهبى ّن

 ٍ زازُ اضائِ پطًسُ کلی ضفتبض ثِ ًسجت تطی خبهغ زیس ػولکطزی، ٍ آیطٍزیٌبهیکی پبضاهتطّبی

 یک ثط توطکع یخب ثِ چبضچَة، ایي زض اًس. زازُ کبّص ضا هؼیبضُ تک ثطضسی اظ ًبضی ّبی زیتهحسٍ



 Qیزیبدگی تنیبه واسطه الگور یتیتقو یزیبدگیبه کوک  ییهوا یتبکس نهیبه یطزاح

 

/29 

 
 ثِ آى ًتبیح ٍ ضسُ اضظیبثی ظهبى ّن غَضت ثِ عطاحی اّساف ٍ قیَز اظ ای هدوَػِ هٌفطز، ضبذع

 یيا ازاهِ .[8] است ضسُ هٌدط یبفتِزثْجَ پطٍاظی ػولکطز ٍ ثبلاتط ػولیبتی کبضایی ثب ّبیی عطح

 سَذت، هػطف کبّص ثِ تَاًس هی پبضاهتطی چٌس سبظی ثْیٌِ اظ استفبزُ کِ زاز ًطبى پژٍّطی هسیط

 َّایی ّبی تبکسی ٍ ای هٌغقِ َّاپیوبّبی کلی کبضایی افعایص ٍ ػولکطزی ّبی ضبذع ثْجَز

 لتحلی ٌسیفطا عطاحی، افعاضّبی ًطم ٍ هحبسجبتی اثعاضّبی تَسؼِ ضاستب، ّویي زض .[9] ثیٌدبهس

 آٍضزُ فطاّن ضا عطاحی فضبی تط گستطزُ کبٍش اهکبى ٍ کطزُ تسْیل ضا کلیسی پبضاهتطّبی ظهبى ّن

 اضائِ ظهیٌِ تحلیلی، اًسدبم افعایص ٍ عطاحی تکطاضّبی ظهبى کبّص ثب اثعاضّب ایي. [10] است

 بیسبذتبضّ ایي پیططفت .اًس سبذتِ فطاّن ضا هفَْهی عطاحی هطحلِ زض کبضآهستط ّبی حل ضاُ

 ایي است. کطزُ ایدبز ای هٌغقِ َّاپیوبّبی زض ًَیي ّبی فٌبٍضی اضظیبثی ثطای هٌبسجی ثستط تحلیلی،

 عطاحبى ثِ هأهَضیتی، ػولکطز ٍ آیطٍزیٌبهیکی ضفتبض تط زقیق تحلیل اهکبى کطزى فطاّن ثب ضٍیکطزّب

 عطاحی ّبی تػوین ٍ ٌسکٌ ثطضسی ثیطتطیثبزقت  ضا کلیسی پبضاهتطّبی هیبى تؼبهل تب اًس زازُ اخبظُ

 اظ استفبزُ تحَلات، ایي ثب ظهبى ّن .[11] ًوبیٌس اتربش تطی هٌسدن ػسزی تحلیل پبیِ ثط ضا

 ایي است. زاضتِ یتَخْ قبثل ضضس َّاًَضزی هسبئل زض تقَیتی، یبزگیطی ٍیژُ ثِ َّضوٌس، ّبی ضٍش

 هحیظ ثب تؼبهل اظ یبزگیطی ٍ هتَالی گیطی تػوین غَضت ثِ هسئلِ سبظی هسل ثب ضٍیکطزّب

 فطاّن تغجیقی غَضت ثِ ضا پطٍاظی ّبی سبهبًِ ػولکطز ثْجَز ٍ تحلیل اهکبى ضسُ، سبظی ضجیِ

ضیعی  ثطًبهِ ی زضتَاًستِ است یک چبضچَثَّش هػٌَػی ّب،  زض هیبى ایي ضٍش [.12] اًس کطزُ

           ثب استفبزُ اظ الگَضیتن       یبزگیطی تقَیتی ػویق  هسیط هجتٌی ثط

ّبی هحیغی، زقت هبًَضّب ٍ تَاًبیی  گیطی اظ زازُ . ایي ضٍش ثب ثْطُزّساضائِ              

هتساٍل ضا زض     ّبی  چطوگیطی ثْجَز ثرطیس ٍ کبضایی الگَضیتن ثِ عَضاختٌبة اظ هَاًغ ضا 

 َّاپیوب، عطاحی زض هستقین طزّبیکبضث ثط ػلاٍُ .[13] سٌبضیَّبی ػولیبتی پیچیسُ ثِ چبلص کطیس

 زض اًس. یبفتِ تَسؼِ ًیع َّاًَضزی هرتلف ّبی حَظُ زض تقَیتی یبزگیطی ثط هجتٌی ضٍیکطزّبی

 افعایص ٍ پبیساضی ثْجَز هَخت ػویق تقَیتی یبزگیطی اظ استفبزُ هتغیط، خطم زاضای ّبی سبهبًِ

 ّبی ضٍش کبضگیطی ثِ ًیع َّایی گبىًبٍ تؼویطات ٍ ًگْساضی حَظُ زض [.14] است ضسُ کٌتطل زقت

 است زاضتِ ّوطاُ ثِ ضا ػولیبتی ّبی ّعیٌِ کبّص ٍ تطریػی یٌسّبیفطا اضتقبی هبضیٌی، یبزگیطی

 ّبی کٌٌسُ کٌتطل عطاحی ثطای هقبٍم اثعاضی ػٌَاى ثِ ضٍیکطزّب ایي پطٍاظ، کٌتطل ظهیٌِ زض .[15]

 کیفیت تَاًٌس هی کِ اًس زازُ ًطبى آظهبیطگبّی حًتبی ٍ اًس گطفتِ قطاض تَخِ هَضز سجک َّاپیوبّبی

 کٌتطلی ّبی سبهبًِ ٍ ثبل فؼبل اخعای زض ّوچٌیي [.16] ثرطٌس ثْجَز ضا سبهبًِ پبیساضی ٍ پبسد

 .[17] است گطفتِ قطاضهَضزاستفبزُ  تغجیقی گیطی تػوین اثعاض ػٌَاى ثِ تقَیتی یبزگیطی َّضوٌس،

 هَفقی ًتبیح ًیعثبل ثبثت  َّاپیوبّبی ذَزکبض فطٍز ًظیط تط چیسُپی یٌسّبیفطا زض ّب ضٍش ایي کبضثطز

 هطحلِ زض ایي، ثط افعٍى [.18] است زازُ ًطبى ضا زیٌبهیکی ّبی هحیظ زض پبیساض ػولکطز ٍ زاضتِ

 سبظی ثْیٌِ ثِ هبضیي یبزگیطی ثط هجتٌی ّبی ضٍش ،پطٍاظ صیپ ّبی اضظیبثی ٍ پطٍاظی ّبی آظهبیص

 ًطبى ّب پژٍّص ثطذی کٌتطل، حَظُ اظ فطاتط .[19] اًس کطزُ کوک سبظی آهبزُ ظهبى کبّص ٍ ػولیبت

 کبض ثِ ًیع هٌْسسی سبظی تػوین یٌسّبیفطا زض تَاًٌس هی تقَیتی یبزگیطی ّبی الگَضیتن کِ اًس زازُ
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 .[20] زٌّس اضائِ کبضآهستطی ٍ سبظگبضتط عطاحی ّبی اًتربة قغؼیت، ػسم ضطایظ زض ٍ ضًَس گطفتِ

 یتَخْ قبثل ػولکطز هٌْسسی سبظی ثْیٌِ هسبئل زض پبضاهتطی تقَیتی یبزگیطی ضٍیکطزّبی يّوچٌی

 طیپص هطتق طیغ هسبئل ثطای تکبهلی ّبی الگَضیتن ثب ّب ضٍش ایي تطکیت .[21] اًس زازُ ًطبى ذَز اظ

 فبزُاست ّب، پیططفت ایي کٌبض زض [.22] است ضسُ ّب پبسد کیفیت ٍ ّوگطایی ًطخ ثْجَز هَخت ًیع

 هٌبسجی ثستط عطاحی، پبضاهتطّبی هیبى تؼبهل هسیطیت ثطای پیططفتِ سبظی ضجیِ ّبی چبضچَة اظ

 سبظی ثْیٌِ حَظُ زض اذیط هغبلؼبت .[23] است کطزُ فطاّن عطاحی ٌسیفطا تط هٌسدن تحلیل ثطای

 اهتطّبیپبض ظهبى ّن اضظیبثی اهکبى کِ چٌسهتغیطُ ضٍیکطزّبی کِ زّس هی ًطبى ًیع هٌْسسی عطاحی

 ایي .[24] ّستٌس ضاستب ّن تقَیتی یبزگیطی سبظٍکبض ثب هفَْهی ًظط اظ کٌٌس، هی فطاّن ضا عطاحی

 عطاحی ضًٍس ثْجَز ثطای تغجیقی گیطی تػوین هٌغق اظ تَاى هی کِ زّس هی ًطبى ضاستبیی ّن

 کبهلِ عَض ث ای چٌسضضتِ سبظی ثْیٌِ ضسوی ّبی چبضچَة العاهبً آًکِ ثسٍى کطز، استفبزُ هفَْهی

 عطاحی زض کلیسی اّساف اظ یکی ّوَاضُ ػولیبتی ٍظى کبّص ،گطیز یاظسَ .ضًَس سبظی پیبزُ

 هفیس، ثبض ًسجت ثْجَز هَخت ٍظى کبّص است. ثَزُ َّایی ّبی تبکسی ٍ ای هٌغقِ َّاپیوبّبی

 زض سَذت هػطف کبّص ًْبیت زض ٍ فطٍز ٍ ثطذبست ػولکطز ثْجَز پیططاى، تَاى ثِ ًیبظ کبّص

 اقتػبزی تأثیط ٍ اًدبهیسُ پطٍاظی هساٍهت ٍ ثطز افعایص ثِ ثْجَزّب ایي ضَز. هی هطبثِ ّبی هأهَضیت

 کِ گطفت ًتیدِ تَاى هی پیطیٌِ، ایي ثِ تَخِ ثب .[25] زاضًس َّاپیوب ػوط چطذِ زض یتَخْ قبثل

 قبثلیت ِک ّستٌس تحلیل ٍ سبظی تػوین اثعاضّبی اغل زض هبضیي، یبزگیطی ثط هجتٌی ّبی ضٍش

 اظ استفبزُ ثب اثتسا َّایی تبکسی یک حبضط، پژٍّص زض زاضًس. ضا هفَْهی عطاحی یٌسّبیفطا ثب ازغبم

 هحیظ یک زض پبیِ هسل ایي سپس ضس. پیکطثٌسی هفَْهی عطاحی کلاسیک ّبی ضٍش ٍ ضٍاثظ

 عطاحی کلیسی پبضاهتطّبی تب گطفت قطاض تقَیتی یبزگیطی ّبی چطذِ تحت ػسزی سبظی ضجیِ

 هسل ثب هستوط تؼبهل عطیق اظ یبزگیطًسُ الگَضیتن چبضچَة، ایي زض ضًَس. اغلاح تغجیقی غَضت ثِ

 کِ زّس هی ًطبى ضٍیکطز ایي زاز. اضائِ اٍلیِ عطح اظ یبفتِزثْجَ ای ًسرِ َّاپیوب، ػولکطزی

 ثط هجتٌی تکطاضضًَسُ ضًٍس کی اظ ضا هفَْهی عطاحی ٌسیفطا تَاًس هی تقَیتی یبزگیطی اظ گیطی ثْطُ

 .کٌس تجسیل کبضآهس ٍ ذَزآهَظ گیطی تػوین ٌسیفطا یک ثِ زستی، تٌظین

ٍ کبضثطز گستطزُ یبزگیطی تقَیتی زض  هتؼسزسبظی  ّبی ثْیٌِ زض هدوَع، ثب ٍخَز تَسؼِ ضٍش

گیطی  ػٌَاى یک چبضچَة تػوین ّبی پطٍاظی، استفبزُ اظ یبزگیطی تقَیتی ثِ کٌتطل ٍ ّسایت سبهبًِ

ای،  ّبی َّایی هٌغقِ ٍیژُ زض کلاس تبکسی َّاپیوب، ثِ ٍ اٍلیِ هطحلِ عطاحی هفَْهیذَزکبض زض 

غَضت سبذتبضیبفتِ ٍ یکپبضچِ کوتط هَضز تَخِ قطاض گطفتِ است. ضکبف هَخَز زض ازثیبت، ػسم  ثِ

ٍخَز یک سبهبًِ عطاحی ذَزکبض است کِ ثتَاًس ثسٍى اتکب ثِ تٌظیوبت تکطاضی هجتٌی ثط تدطثِ ٍ 

 ،ّبی کلیسی ٍظًی غَضت تغجیقی زض فضبی عطاحی حطکت کطزُ ٍ ًسجت ّبی سٌتی، ثِ اضذَاًیًوَز

 .ثْیٌِ ًوبیس ظهبى ّنغَضت  ضا ثِ ییکبضاٍ  ٌّسسی

ّسف ایي پژٍّص، تَسؼِ ٍ اضظیبثی یک چبضچَة عطاحی ذَزکبض هجتٌی ثط الگَضیتن 

است کِ ثتَاًس پبضاهتطّبی  اٍلیٍِ  ضسُ عطاحی هفَْهی سبظی زض هحیظ ضجیِ           
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ضٍظ  یّب َُیضثط اسبس  ظهبى ّنغَضت  ًفط ضا ثِ 40تب  6اغلی یک تبکسی َّایی زض ثبظُ ظطفیتی 

اظ  َّاپیوبعطاحی  ٌسیفطاثْیٌِ کٌس. ًَآٍضی اغلی پژٍّص حبضط زض تجسیل عطاحی ٍ هتساٍل 

طی هتَالی ذَزآهَظ است کِ زض گی تػوین ٌسیفطاتطتیجی هجتٌی ثط حسس هٌْسسی ثِ یک  ضًٍس کی

 یبثس آى ػبهل یبزگیطًسُ ثب تؼبهل هستقین ثب هسل فیعیکی، ثِ ّوگطایی عطاحی ثْیٌِ زست هی

ٍ ّوچٌیي ضطایظ  تط صیثٍ ثطای عطاحی َّاپیوبّب زض اٍظاى  یضاحت ثِضًٍس  يیاکِ  ثبضس یه شکط قبثل

ی پژٍّص حبضط، لاظم ثِ اضبضُ است کِ هٌظَض تجییي سْن ػلو ثِ. ثبضس یه اضتقب قبثل تط سُیچیپ

سبظی  ثطذلاف اغلت هغبلؼبت اذیط کِ یبزگیطی تقَیتی ضا زض حَظُ کٌتطل، ّسایت هسیط یب ثْیٌِ

ثِ سغح            اًس، زض ایي پژٍّص چبضچَة  کبض گطفتِ هَضؼی ضکل آیطٍزیٌبهیکی ثِ

است. ایي اًتقبل، هٌدط ثِ ثْجَزّبی عطاحی هفَْهی ٍ سبیعیٌگ اٍلیِ َّاپیوب هٌتقل ضسُ 

ّبیی ًظیط ًسجت ثطآ ثِ پسب، هػطف سَذت ٍ ثطز پطٍاظی ًسجت ثِ عطح  زض ضبذع یطیگ اًساظُ قبثل

کلاسیک هجٌب ضسُ است کِ ًتبیح آى زض ثرص تحلیل اضائِ ضسُ است. اظ ایي هٌظط، ًَآٍضی پژٍّص 

غَضت یک هسئلِ  عطاحی سٌتی ثِ ٌسیفطاف حبضط زض کبضثطز غطف الگَضیتن ًیست، ثلکِ زض ثبظتؼطی

 .گیطی تغجیقی ٍ ذَزآهَظ زض هطحلِ هفَْهی ًْفتِ است تػوین

  هواپیما سنتی طراحی -2

 ذلجبى زٍ هسبفط، 18 اظ هتطکل ،سطًطیي 21 َّاپیوبی عطاحی ثِ پبیتَى هحیظ زض ثرص، ایي زض

 اٍلیِ ٍظى هفَْهی، هطحلِ ضز اثتسا .است ضسُ پطزاذتِ «5 خسٍل» زض هٌسضج هْوبًساض، یک ٍ

 هأهَضیتی، ٍ ٌّسسی ّبی زازُثط اسبس  ٍ ٍظًی ترویي استبًساضز ّبی ضٍش اظ استفبزُ ثب َّاپیوب

 کِ ای گًَِ ثِ ،(7-3) است ضسُ پطزاذتِ ییکبضا ثطضسی ثِ سپس (.2-1) است ضسُ ظزُ ترویي

 زض َّاپیوب ضفتبض ثبًس، هسبفت العاهبت آیطٍزیٌبهیکی، ّبی ًسجت ضبهل ػولکطزی کلیسی پبضاهتطّبی

 ػولیبتی ّبی ًیبظهٌسیضسى  ثطآٍضزُ اظ تب ضسُ اضظیبثی هأهَضیتی ّبی هحسٍزُ ٍ ثحطاًی ضطایظ

 ضطایظثط اسبس  پیططاى بظیهَضزً ًیطٍی ٍ ثبل ًبذبلع هسبحت ًیع اًتْب زض ضَز. حبغل ویٌبىاع

 ثِ سپس (.9-8) است گطزیسُ بسجِهح کطٍظ ٍ غؼَز العاهبت ّوچٌیي ٍ ثطآ ٍ پسب ضطایت عطاحی،

 ٍ ای سبظُ اغلی ّبی الوبى تحلیل ٍ عطاحی ضبهل کِ اٍلیِ هطحلِ زض هحبسجبت تطتیت،

 ٍ (12) ثسًِ (،11) ػوَزی ٍ افقی ّبی زم (،10) ثبل ّبی هؤلفِ ٍ ضسُ اًدبم است آیطٍزیٌبهیکی

 اثؼبز ٍ اضظیبثی هَضز تغجیقی ّبی زُزا ٍ تحلیلی ّبی هسل تدطثی، ضٍاثظ اظ استفبزُ ثب (13) فطٍز اضاثِ

 اٍلیِ عطح حػَل ثطای ضا هٌظن ٍ هطاتجی سلسلِ چبضچَثی ضًٍس، ایي است. گطزیسُ تؼییي ّب آى اٍلیِ

 .سبظز هی فطاّن ًیع ضا تفػیلی عطاحی ثؼسی هطاحل زض ثیطتط تَسؼِ اهکبى کِ کٌس هی اضائِ َّاپیوب

 

(1) 
                    

 

 (2)                          
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 (13)                        

 تقویتی یادگیری -3

 
 تؼبهل ثب ػبهل یک آى زض کِ است هبضیي یبزگیطی اظ ای ضبذِ «1خسٍل » َیتیتق یبزگیطی

 ضا تدوؼی پبزاش تب کٌس اًتربة ضا )ػول( اقساهبت اظ ای زًجبلِ چگًَِ کِ آهَظز هی هحیظ ثب هستقین

 اظ زضیبفتی ثبظذَضز اسبس ثط ػبهل ،ٌسیفطا ایي زض« 1ضکل » ثطسبًس. حساکثط ثِ ظهبى عَل زض

 .[26]ثرطس هی ثْجَز ضا ذَز استطاتژی ،1( خطیوِ یب ش)پبزا هحیظ

 
 تؼطیف ػلائن پبضاهتط ًبم 

 گیطًسُ تػوین   Agent ػبهل 1

 ػبهل ػول فضبی   Environment هحیظ 2

 هحیظ کًٌَی ٍضؼیت ثبظًوبیی States s حبلت 3

  ػبهل ثِ هٌسَة کبضّبیی هدوَػِ Actions a  ػول 4

 اقسام یک اًدبم اظ پس ػبهل کِ زضیبفتی ظذَضزثب   Rewards پبزاش 5

 Policy π سیبست 6
(s) 

 حبلت ّط زض اقساهبت ثطای ػبهل ضاُ ًقطِ

 ذبظ حبلت یک زض تدوؼی پبزاش اًتظبض Value Function V(s) اضظش تبثغ 7

 تقَیتی یبزگیطی زٌّسُ لیتطک اخعای (.1) خسٍل
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 هرتلفی ّب حبلت زض حبغل ّبی پبزاش ٍ لػو ثب هحیظ ٍ ػبهل تؼبهل اظ ًوبیی: 1ضکل 

 

 تَسظ   حبلت زض   اقسام اًدبم ثطای فَضی پبزاش کِ کٌس یه ػول گًَِ يیثس ضٍش ایي حقیقت زض

 ًطبى ضا   حبلت اظ تدوؼی پبزاش اًتظبض ًیع حبلت اضظش تبثغ ٍ (4) .ضَز هی هطرع پبزاش تبثغ

 اقسام، حبلت اضظش تبثغ ًیع ازاهِ زض (5) است. ثلوي ضاثغِ غَضت ثِ آى ضیبضی تؼطیف کِ زّس یه

 ثیي اضتجبط ّوبى ثلوي ثبظگطتی ضاثغِ (6) .است   حبلت زض   اقسام اًدبم اظ تدوؼی پبزاش اًتظبض

 ثطای (7) .ضَز هی استفبزُ ثْیٌِ سیبست ثطای کِ زّس هی ًطبى ضا اقسام حبلت اضظش ٍ حبلت اضظش

 ثلوي هؼبزلِ اظ استفبزُ ثب ًیع اقسام حبلت اضظش ثْیٌِ، یبستس ثِ زستیبثی ٍ ػبهل سیبست ثْجَز

 هدوَع زض (9) ضس. ذَاٌّسی ضٍظضسبً ثِ« 2ضکل »   هقبزیط ًیع ًْبیت زض (8) .ضَز هی ضٍظضسبًی ثِ

 ظهبى ّنثِ عَض  تب زّس یه اخبظُ عطاحبى ثِ یتیتقَ یطیبزگی ًوَز، ثیبى ّن گًَِ يیا تَاى یه

 کٌٌس. ٌِیثْ یعطاح ضز ضا هرتلف ّسف يیچٌس

 
 

  یبزگیطی: ضًٍسًوبی  2ضکل 
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(14)             

 

 (15) 
        [∑        

 

   

] 

 

 (16) 
          [∑             

 

   

] 

 

 (17)         [            ] 
 

 (18) 
                            
 

 (19)                [    ́    (   ́́ )        ] 

 

پبزاش فَضی ػبهل پس اظ     اقسام  اًدبم ضسُ تَسظ ػبهل،   حبلت کًٌَی هحیظ ،   کِ زض آى 

اًتظبض        ، بستیاظ حبلت تحت س یاًتظبض پبزاش تدوؼ      تبثغ پبزاش،           ػول،

 طیتأث عاىیکِ ه یطیبزگیًطخ   ، حبکن ثط ػبهل بستیس  ، بستیاظ حبلت تحت س یپبزاش تدوؼ

ًسجت  ٌسُیآ یّب پبزاش تیکِ اّو فیترف تیضط  ، کٌس یه يییضا تؼ  یثط هقساض فؼل سیپبزاش خس

اقسام   ،   زض حبلت     پس اظ اًدبم اقسام  یحبلت ثؼس ́ ، کٌس یه يییضا تؼ یکًٌَ یّب ثِ پبزاش

́́   )    ، ́ زض حبلت  یهوکي ثؼس  ٌِیثْ بستیس یثطا یّب زض حبلت ثؼس اضظش اقسام ٌِیطیث (

 هی ثبضس.

 

 پژوهش روند -4

 ٍ ضسُ عطاحی سٌتی ضیَُ ثب َّاپیوب« 2خسٍل »ی ّب یٍضٍز ثِ تَخِ ثب اثتسا پژٍّص ایي زض

« 3خسٍل » زض ضًٍس ازاهِ زض سٌتی ضیَُ ثب کبضثطز قبثل ٍ هْنی ّب یذطٍخ هحبسجبت

 ثب خت َّایی تبکسی عطاحی ثطای   یبزگیطی الگَضیتن اظ استفبزُ ثب سپس است. زضآهسُ صیًوب ثِ

 ایي،. [27] است گطفتِ قطاضهَضزاستفبزُ  ،ثبضس یه سٌتی کس ذطٍخی ّوبى کِ هطرعی ّب یٍضٍز

 هٌظَض ثِ کِ است تقَیتی یبزگیطی کوک ثِ سبظی ضجیِ ٍ زقیق سبظی هسل اظ تطکیجی ضٍش

 ٍیی کبضا ،آیطٍزیٌبهیکی ػولکطز ،ثطذبست ٍظى ضبهل عطاحی کلیسی پبضاهتطّبی سبظی ثْیٌِ

 ثب َّایی تبکسی عطاحی پبیِ هسل ثتساا. [28] است ضسُ گطفتِ کبض ثِ َّاپیوب ٌّسسی هحبسجبت

 ضبهل هسل ایي .است ُضس ایدبز (13-4) هؼبزلات ثب هغبثق ٌّسسی ٍ ػولکطزی هؼبزلات اظ استفبزُ

 اٍلیِ هطاحل زض کِ است ای سبظُ هؼیبضّبی ٍ ییکبضا ،آیطٍزیٌبهیکی ّبی ًسجت ّب، ٍظى ترویي
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 زض عطاحی اغلی پبضاهتطّبی سبظی ثْیٌِ ثطای   یبزگیطی سپس، است. بظیهَضزً َّاپیوب عطاحی

 پبیِ هسل ایدبز ثب کِ است غَضت ایي ثِ ضٍش. [29] است ُضس اػوبل ضسُ سبظی ضجیِ هحیظ یک

 ٍ هتَالیثِ عَض    یبزگیطی الگَضیتن سبظی پیبزُ ٍ سبظی ضجیِ هحیظی ضٍظضسبً ثِ ٍ عطاحی

 ضبهل ػولکطزی، هؼبزلات اظ استفبزُ ثب عطاحی پبیِ هسل اثتسا زض. [30] است ضسُ اخطا یکپبضچِ

 سپس ٍ (20-23) است. ُضس تؼطیف ٌّسسی اثؼبز ٍ سَذت ٍظى ،ذبلی ٍظى ،ثطذبست ٍظى ثیطیٌِ

 اًدبم ثؼسی هطاحل تبًیًْب ٍ ًَضتِ هرتلف سٌبضیَّبی ًیع آى پیطٍ زض ٍ ضسُ اًدبم اٍلیِ هحبسجبت

 یک ػٌَاى ثِ اذیط ّبی سبل زض زازُ ثط هجتٌی یبزگیطی است، شکط قبثل يیّوچٌ [.31] است ضسُ

 ّبی چبضچَة ضاستب، ایي زض است. ضسُ هغطح هٌْسسی عطاحی سبظی ثْیٌِ ثطای هکول اثعاض

 خستدَی اهکبى کٌٌس، هی هسل هتَالی گیطی تػوین غَضت ثِ ضا عطاحی ٌسیفطا کِ هحَض یبزگیطی

 کٌبض زض تَاًٌس هی کِ اًس ازُز ًطبى ٍ اًس سبذتِ فطاّن ضا پیچیسُ ّبی عطاحی فضبی زض کبضاتط

 اظ استفبزُ ًیع آیطٍزیٌبهیک حَظُ زض [.32] ثبضٌس زاضتِ ضقبثتی ػولکطز     کلاسیک ّبی ضٍش

 گطفتِ قطاض تَخِ هَضز خطیبى ّبی پطٍفیل ٍ ّب سبظُ ضکل سبظی ثْیٌِ ثطای ػویق تقَیتی یبزگیطی

 غطیح، گطازیبى ثِ ًیبظ ثسٍى است بزضق یبزگیطًسُ ػبهل کِ اًس زازُ ًطبى هغبلؼبت ایي است.

 کبضآهس هٌظَضُچٌس ٍ غیطذغی هسبئل زض ٍ کٌس ایدبز ػولکطزی هؼیبضّبی زض هؼٌبزاضی ثْجَزّبی

 زض تقَیتی یبزگیطی کبضگیطی ثِ ثِ هستقینثِ عَض  اذیط ّبی پژٍّص ایي، ثط ػلاٍُ [.33] ثبضس

    کِ زٌّس هی ًطبى هغبلؼبت ایي اًس. پطزاذتِ َّافضبیی ّبی سبهبًِ ای چٌسضضتِ سبظی ثْیٌِ

 آیطٍزیٌبهیکی، ّبی ظیطسبهبًِ هیبى تؼبهل تغجیقی، گیطی تػوین چبضچَة یک ػٌَاى ثِ تَاًس هی

 .[34] یبثس زست پیچیسُ عطاحی هسبئل زض پبیساض ّوگطایی ثِ ٍ کطزُ هسیطیت ضا پیططاًی ٍ ای سبظُ

 
 ٍرٍدی

 ٍاحس هقساض هطرػبت

 ًفط 15 هسبفط

 ًفط 3 سهِذ

 ًبت 385 سطػت ثیطیٌِ

 ًبت 300 کطٍظ سطػت

 هبیل ًبتیکبل 1106 پطٍاظ ثطز

 فَت 30000 اضتفبع حساکثط

 فَت 5905 ثطذبست هسبفت

 فَت 4593 فطٍز هسبفت

 عطاحی هَضز َّاپیوبی ٍضٍزی (.2) خسٍل

 

 ذطٍخی

 ٍاحس هقساض هطرػبت

 پًَس 19680 ثطذبست ٍظى ٌِیطیث
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 پًَس 12000 یذبل ٍظى

 قِیثط زق فَت 1500 غؼَز ًطخ

 هطثغ فَت 320 ثبل هسبحت

 هطثغ فَت 41.23 یافق زم هسبحت

 هطثغ فَت 32.15 ػوَزی زم هسبحت

 - 15 پسب ثِ ثطآ ًسجت

 عطاحی هَضز َّاپیوبیی ّب یذطٍخ (.3) خسٍل

 

(20) 
                                         

 

 (21)                                    
 

 (22) 
        (   

 
         

        
 
 ) 

 

 (23) 
 

 
 

  

  

 

 

کبضضفتِ زض ایي  ضٌبسی، چبضچَة یبزگیطی تقَیتی ثِ سبظی ضٍش هٌظَض ضفبف ثِ، سثبض یهقبثل تَخِ 

ثؼس کلیسی عطاحی  ّبی ثی غَضت غطیح تؼطیف ضسُ است. فضبی حبلت ثط اسبس ًسجت پژٍّص ثِ

َّاپیوب ضبهل کسط ٍظى ذبلی، کسط ٍظى سَذت، ثبضگصاضی ثبل ٍ ًسجت تطاست ثِ ٍظى تؼطیف 

کٌٌس ٍ  سبظی تَغیف هی ثْیٌِ ٌسیفطاٍضؼیت پیکطثٌسی َّاپیوب ضا زض  گطزیسُ است. ایي هتغیطّب

فضبی ػول ضبهل تغییطات گسستِ  .ّبی آیطٍزیٌبهیکی سبهبًِ ّستٌس ًوبیبًگط تَظیغ ٍظًی ٍ ٍیژگی

گیطی، ػبهل یبزگیطًسُ هدبظ است  زض هتغیطّبی اغلی عطاحی است. زض ّط گبم تػوین زاض کطاىٍ 

اًسکی افعایص  ضسُ يییتؼ صیاظپّبی  ی یب ًسجت تطاست ثِ ٍظى ضا زض ثبظُهسبحت ثبل، ضطیت هٌظط

 ٌسیفطاضسُ، اظ ثطٍظ تغییطات غیطٍاقؼی خلَگیطی کطزُ ٍ پبیساضی  یب کبّص زّس. ایي قیَز اػوبل

ای کِ  گًَِ غَضت چٌسّسفِ تؼطیف ضسُ است، ثِ سبذتبض پبزاش ثِ .کٌس عطاحی ضا تضویي هی

ترویي ظزُ  یّب ٍظىٌبهیکی ٍ ثْجَز ػولکطز هأهَضیتی تطَیق ضسُ ٍ افعایص افعایص کبضایی آیطٍزی

ضَز. هؼیبض اضظیبثی پبزاش ًسجت ثِ عطح کلاسیک اٍلیِ  ٍ هػطف سَذت هطوَل خطیوِ هی ضسُ

آهَظش ػبهل  .سٌدیسُ ضَز سِیهقب قبثلغَضت سبظگبض ٍ  سبظی ضسُ است تب هیعاى ثْجَزّب ثِ ًطهبل

اًدبم ضسُ است.  ٍ... ّبی عَل ثبًس هحسٍزیتظ، یتی ثبثت ضبهل اضتفبع کطٍتحت یک سٌبضیَ هأهَض

گبم عطاحی زض ّط اپیعٍز غَضت گطفتِ است. ًطخ  40اپیعٍز ٍ ثب حساکثط  2000آهَظش عی  ٌسیفطا

زض ًظط گطفتِ ضسُ است. ّوچٌیي اظ سیبست اکتطبف  0.9ٍ ضطیت تٌعیل  0.1یبزگیطی ثطاثط 

 0.05ثِ  1.0غَضت تسضیدی اظ هقساض اٍلیِ  ُ ضسُ کِ زض آى ًطخ اکتطبف ثِاستفبز         
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ثطای ثطضسی ّوگطایی، ضًٍس تغییطات پبزاش تدوؼی زض عَل آهَظش پبیص  .کبّص یبفتِ است

اپیعٍز هطبّسُ ضس کِ ثیبًگط زستیبثی ػبهل ثِ  1500گطزیس ٍ پبیساض ضسى آى پس اظ حسٍز 

 .سیبست ثْیٌِ ٍ ثجبت یبزگیطی است

 ٌبهیک،آیطٍزی ضبهل عطاحی ّبیطپبضاهت توبهی ٍ ضس تَلیس پبیتَى افعاض ًطم زض سبظی ضجیِ هحیظ

 ضبهل عطاحی اغلی هتغیطّبی هٌظَض، ایي ثطای .است ُضس سبظی هسل هحیظ ایي زض ییکبضا ٍ سبظُ،

 کطز ػول ًحَی ثِ سبظی ضجیِ هحیظ .است ُضس تؼطیف پیططاى تَاى ٍ هٌظطی ًسجت ثبل، هسبحت

 پٌح ظ،هحی ایي زض ثبضس. فطاّن عطاحی هسل ثب آى تؼبهل ٍ   یبزگیطی الگَضیتن اخطای اهکبى کِ

 ّوچٌیي ٍ ضسُ یبز آًْب اظ َّاپیوب عطاحی هرتلفی ّب کتبة زض کِ عطاحی ضًٍس زض هْن پبضاهتط

 ًقغِ ٍ ثبظُ ثِ زٍضی ٍ ًعزیکی ثِ تَخِ ثب است، ضسُ هؼیي ًیع آى هغلَة حسٍزی ًقغِ ٍ ثبظُ

 تط کبهل ثیبى ثِ .«4خسٍل » است سُض تؼطیف هٌفی( پبزاش) خطیوِ ٍ پبزاشػٌَاى  ثِ ضسُ، تؼییي

 کٌتطل گطٍ زض َّاپیوب عطاحی سبظی ثْیٌِ اسبس ثط ًوَز ثیبى گًَِ يیا تَتي هی تط سبزُ ّوچٌیي ٍ

 یبزگیطی ٌسیفطا زض اغلی ّبی ضبذع ػٌَاى ثِ کِ است ٌّسسی ٍ ٍظًی کلیسی ّبی ًسجت ّسایت ٍ

   ًسجت کٌٌس. هی ػول تقَیتی

   
 زستیبثی است. ثطذبست ٍظى کل اظ ذبلی ٍظى سْن کٌٌسُ تؼییي 

 زضکِ  ضَز هی سَذت ٍ ثبض ظطفیت افعایص ٍ کلی ٍظى کبّص ثِ هٌدط ًسجت ایي هغلَة هقبزیط ثِ

 هتؼبزل ٍ ثْیٌِ ضا ػوَزی ٍ افقی کٌتطلی سغَح ٍ ثبل، هسبحت ثطذبست، ٍظى ثیطیٌِ ًْبیت

   ًسجت سبظز. هی

   
 ضٌبذتِ سَذت هػطف هسیطیت ٍ ضیتیهأهَ کبضایی اظ ضبذػی ػٌَاى ثِ 

 ٍ ثَزُ ّوطاُ پسب کبّص ٍ آیطٍزیٌبهیک ثْجَز ثب ثْیٌِ، هحسٍزُ زض ًسجت ایي کبّص ضَز؛ هی

 ّبی ًسجت .گطزز هی ػولیبتی ّبی ّعیٌِ کبّص ٍ ثطز افعایص پسب، ثِ ثطآ ًسجت افعایص هَخت

   ثبل ثبضگصاضی

 
 ایي غحیح تٌظین ّستٌس. ثبل هسبحت ٍ یوبَّاپ ٍظى هیبى ضاثغِ کٌٌسُ تؼییي 

 ثبضگصاضی، کبّص عطیق اظ ٍ زازُ ثْجَز ضا فطٍز ٍ ثطذبست ّبی ٍیژگی ٍ ٍاهبًسگی سطػت ّب، ًسجت

 کبّص ثط هستقینثِ عَض  هَضَع ایي کٌس. هی فطاّن ضا تط سجک ٍ تط کَچک ثبل اظ استفبزُ اهکبى

 اثطگصاض ػوَزی زم ٍ افقی زم ًظیط کٌتطلی سغَح سبظی ثْیٌِ ٍ سَذت، هػطف کبّص کلی، ٍظى

  ًسجت .است

   
 ایي سبظی ثْیٌِ .«5خسٍل » است ٍظى ثط غلجِ زض پیططاًِ تَاًبیی اغلی ضبذع 

 ّوچَى ثحطاًی ضطایظ زض ضا َّاپیوب ػولکطز ٍ زازُ افعایص ضا پطٍاظی سقف ٍ گیطی اٍج ًطخ ًسجت،

 ًسجت ایي هتؼبزل تطکیت ایي، ثط ػلاٍُ ًوبیس. هی تضویي ظکطٍ سطػت ٍ هَتَضُ تک غؼَز ثطذبست،

 سَذت هػطف زض ٍضی ثْطُ افعایص ٍ اقتػبزی کطٍظ سطػت ثِ زستیبثی ثِ هٌدط ثبل ثبضگصاضی ثب

 ثِ تقَیتی یبزگیطی ّبی الگَضیتن عطیق اظ ضسُ ثیبى ّبی ًسجت کِ ٌّگبهی ،یعَضکل ثِ .ضَز هی

 ٍظى ثطذبست، ٍظى ثیطیٌِ ضبهل عطاحی کلیسی بضاهتطّبیپ توبهی ضًَس، ّسایت ثْیٌِ هقبزیط

 ٍ گیطی اٍج ًطخ پسب، ثِ ثطآ ًسجت سَذت، هػطف ػوَزی، ٍ افقی زم اثؼبز ثبل، هسبحت ذبلی،

 ًطبى ضاستبیی ّن ایي گیطًس. هی قطاض ػولکطزی تؼبزل ًقغِ زض ظهبى ّن غَضت ثِ کطٍظ سطػت

 سبظی ثْیٌِ ثب ثلکِ است، سَذت ٍ ٍظى کبّص ثِ قبزض تٌْب ًِ تقَیتی یبزگیطی کِ زّس هی

 آٍضز هی فطاّن پطٍاظی سبهبًِ کلی ثبظزُ افعایص ثطای ثستطی آیطٍزیٌبهیکی، ٍ ٌّسسی پبضاهتطّبی
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 ثب تَخِ ثِ ضٍاثظ ذبظ کِ است ای هحبسجبتی هیبى ضًٍس کی یسبظِ یضج حقیقت زض«. 6خسٍل »

 اٍلیِ هطخغ یک آى ثب تَاى یههثجت ٍ هٌفی،  یّب پبزاشثطای  ّب ًسجت( هجٌی ثط تؼطیف 25،24)

 «.7خسٍل » کطز تؼطیف ضا هغوئي

 

 تازُ تعریف  ًسثت ضوارُ
 

 هطلَب
 پاداش/خریوِ

1 
  

   

 
 ثِ ذبلی ٍظى ًسجت

 ثطذبست ٍظى
0.5-0.6 0٫55 

〈  [         ]      〉 

〈[           ]     〉 
 

2 
  

   

 
 ذتسَ ٍظى ًسجت

 ثطذبست ٍظى ثِ

0.15-

0.25 
0٫20 

 〈 [         ]      〉 

〈[           ]     〉 

3    

 
 

 ثط ثبل ثبضگصاضی

 سغح ثِ ٍظى حست

350-

500 
400 

〈  [       ]      〉 

〈[         ]     〉 

4 

 

   

 

 

 ٍظى ثِ تطاست ًسجت

 ثطذبست

0٫25-

0٫40  
0٫30  

〈  [          ]      〉 

〈[           ]

         〉 

〈  [          ]      〉 

〈[             ]     〉 

 َّاپیوب عطاحی کلیسی ّبی ًسجت ثطای خطیوِ ٍ پبزاش (.4) خسٍل

 

 سبظی پبضاهتطّبی عطاحی اثطات غیطهستقین ثط ثْیٌِ اثطات هستقین ًسجت کلیسی

  

   
  

 ٍ ثبض ظطفیت افعایص ٍ ای سبظُ ٍظى کبّص

 سَذت

 ٍ افقی )زم کٌتطلی سغَح ٍ ثبل هسبحت کبّص

 ثطز افعایص سَذت، هػطف کبّص ػوَزی(،

  

   

 سَذت هسیطیت ٍ هأهَضیتی ٍضی ثْطُ ضبذع 
 ػولیبتی، ّعیٌِ کبّص پسب، ثِ ثطآ ًسجت افعایص

 ثطز ٍ هساٍهت افعایص

   

 
 

 ػولکطز ٍ ٍاهبًسگی سطػت کٌٌسُ تؼییي

 ثطذبست/فطٍز

 ،بظیهَضزً ثبل هسبحت کبّص ػولیبتی، ایوٌی ثْجَز

 َّاپیوب کلی ٍظى کبّص

 

   

 پطٍاظی سقف ٍ گیطی اٍج ًطخ افعایص 
 تضویي هَتَضُ، تک غؼَز ثطذبست، ػولکطز ثْجَز

 سَذت هػطف کبّص ٍ کطٍظ سطػت

 عطاحی تطّبیپبضاه ثط عطاحی کلیسیی ّب ًسجت تبثیطات (.5) خسٍل
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(24)  
  ∑  

   

    

 

 

 

 

 (25)              

 

 

 

 

 
 ٍاحس ضسُ یسبظِ یضج هقبزیط سٌتی عطاحی هقبزیط پبضاهتط 

 

 
    

 پًَس 19200 19140 ثطذبست ٍظى ثیطیٌِ 1

 پًَس 11800 12000 ذبلی ٍظى 2

 هطثغ فَت 315 320 ثبل هسبحت 3

 هطثغ فَت 39.84 41.23 افقی زم بحتهس 4

 هطثغ فَت 30.76 32.15 ػوَزی زم هسبحت 5

 پًَس 3900 4000 سَذت هػطف 6

 - 16 15 پسب ثِ ثطآ ًسجت 7

 زقیقِ ثط فَت 1600 1500 غؼَز ًطخ 8

 ًبت 310 300 کطٍظ سطػت 9

 هبیل ًبتیکبل 1172 1106 پطٍاظ ثطز 10

 ضسُ یسبظِ یضج ٍ سٌتی عطاحی ثیي هقبیسِ (.6) خسٍل

 

 الگَضیتن ثطای ٍضٍزی ًْبیت زضُ ٍ ًوَز ضٌبسبیی ضا سٌتی عطاحی ضؼف ٍ قَت ًقبط ّوچٌیي

 ثطای ٍضٍزیػٌَاى  ثِ سبظی ضجیِ اظ حبغل ّبی زازُ یؼٌی .ضسُ است تط هطرع ّن سبظ ثْیٌِ

 کوک حیعطا پبضاهتطّبی زقیق تٌظین ثِ ّب زازُ ایي .ضسُ است استفبزُ سبظی ثْیٌِ ٌسیفطا

 سبظی ثْیٌِ ّبی ضٍش اػوبل اظ قجل ضا عطاحی ٌسیفطا اٍلیِ ًتبیح سبظی ضجیِ ًوَزاضّبی .کٌٌس هی

 هتغیطّبی ضفتبض ًوَزاضّب ایي «.3ضکل » زٌّس. هی ًطبى خْت آهَظش ثِ سیستن یبزگیطًسُ ضا

 طیهٌظ ًسجت ٍ َّاپیوب ٍظى اسبس ثط ضا ػولکطز ٍ ثطذبست سطػت سَذت، هػطف هبًٌس کلیسی

 .کٌٌس هی تحلیل ثبل
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 ضسُ یسبظِ یضج: هقبیسِ ثیي هقبزیط عطاحی سٌتی ٍ  3ضکل

 

 اًتظبض کِ عَض ّوبى .ٌسستّ َّاپیوب ٍظى اسبس ثط سَذت هػطف تغییطات زٌّسُ ًطبى ّبًوَزاض

 تأثیط ثب ٍ غیطذغی عَض ثِ ضاثغِ ایي یبثس. هی افعایص سَذت هػطف َّاپیوب، ٍظى افعایص ثب ضٍز، هی

ػٌَاى  ثِ َّاپیوب ثطذبست سطػت «.4ضکل » کٌس هی تغییط یکیٌبهیطٍزیآ ضاًسهبى ثط ثبل اثؼبز ًسجت

 ثبػث ٍظى افعایص کِ ضس هطرع ثبض ایي .است ضسُ ثطضسی ثبل هٌظطی ًسجت ٍ ٍظى اظ تبثؼی

 افت ایي کبّص زض هثجتی تأثیط ثبل هٌظطی ًسجت افعایص اهب .ضَز هی ثطذبست سطػت کبّص

 عَض ّوبى است. ضسُ زازُ ًطبى ٍظى اسبس ثط ًیع ٍاهبًسگی سطػت تغییطات«. 5ضکل » ضزا سطػت

 زٌّسُ ًطبى یبفتِ ایي ضَز. هی ٍاهبًسگی سطػت افعایص ثبػث ٍظى افعایص ضَز، هی هطبّسُ کِ

«. 6ضکل » است پبییي ّبی سطػت زض ثْتط ػولکطز ثِ زستیبثی ثطای ٍظى سبظی ثْیٌِ اّویت

 کِ زّس هی ًطبى ًوَزاض ایي است. ضسُ ثطضسی ثبل هٌظطی ًسجت ٍ ٍظى اسبس طث هَتَض ضاًسهبى

 ٍ ثبل هٌظطی ًسجت ثبلای ًسجت ثب کبّص ایي اهب .یبثس هی کبّص ٍظى افعایص ثب هَتَض ضاًسهبى

 ثبل اثؼبز ًسجت ٍ ٍظى ثِ هستقین عَض ثِ َّاپیوب ثطز«. 7ضکل » است لیتؼس قبثل آى هسبحت

 ضٍ، ایي اظ ضَز. َّاپیوب کلی ػولکطز ثْجَز ثِ هٌدط تَاًس هی پبضاهتط زٍ ایي سبظی ثْیٌِ زاضز. ثستگی

 است ضطٍضی ثْیٌِ ثطز ثِ زستیبثی ثطای ژُیٍ ثِ ػبهل زٍ ایي ثِ تَخِ َّاپیوب، عطاحی ٌسیفطا زض

 «.8ضکل »

 طذبستث ٍظى افعایص است. ضسُ تحلیل ًیع پبضاهتطّب سبیط ثِ ًسجت ثطذبست ٍظى ثیطیٌِ تغییطات

 قبثل ٍ هفیس ثبض «.9ضکل » ضَز هی هَضزًیبظ تطاست ٍ سَذت هػطف ثط هستقین تأثیط ثِ هٌدط

 ٍظى افعایص کِ آًدبیی اظ است. هطتجظ ثبل هٌظطی ًسجت ٍ ٍظى ثب هستقین عَض ثِ ًیع حول

 تاّوی عطاحی ٌسیفطا زض پبضاهتطّب ایي ثْیٌِ هسیطیت ضس، ذَاّس سهفی ثبض افعایص هَخت َّاپیوب

 کوک هفیس ثبض ظطفیت ثْجَز ثِ تَاًس هی ثبل هٌظطی ًسجت سبظی ثْیٌِ ایي ثط ػلاٍُ زاضز.ی ا ژُیٍ

 هٌظطی ًسجت ٍ ٍظى اظ هٌبسجی تطکیت ثبیس ػولکطز سبظی ثْیٌِ ثطای کِ زٌّس هی ًطبى ًتبیح .کٌس

 «.10ضکل » ضس بفتِی زست هفیس ثبض ظطفیت حساکثط ثِ تب ضَز اًتربة ثبل
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 هٌظطی ًسجت ٍ ٍظى اظ تبثؼی ثطذبست سطػت : 5ضکل  ثبل هٌظطی ًسجت ٍ َّاپیوب ٍظى اسبس ثط سَذت هػطف تغییطات : 4ضکل 

 ثبل
 

 
 

  ٍظى اسبس ثط هَتَض ضاًسهبى: 7ضکل  ٍظى اسبس ثط ٍاهبًسگی سطػت تغییطات:  6ضکل  

 

  
  پبضاهتطّب سبیط ثِ ًسجت ثطذبست ٍظى یٌِثیط تغییطات:  9ضکل  پطٍاظی ثطز اسبس ثط بظیهَضزً تطاست:  8ضکل  
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 ثبل هٌظطی ًسجت ٍ ٍظى ثب حول قبثل ٍ هفیس ثبض اضتجبط:  10ضکل 

 

 ثطای   یبزگیطی الگَضیتنٍ آهَظش ثِ سیستن  َّاپیوب عطاحی ٌسیفطای سبظِ یضج اظ پس ازاهِ زض

 سبظ ثْیٌِ لگَضیتنا ایي .است ُضس ستفبزُا ایي پژٍّص هَضزًظطاسبسی ٍ  پبضاهتطّبیعطاحی 

 تبکسی عطاحی ثطای ضا تطیيثْ استطاتژی هحیظ، ثب تؼبهل عطیق اظ تب زّس هی اخبظُ ػبهل ثِ ذَزکبض

 ثِ آثط ًسجت ثْجَز ٍظى، کبّص ًظیط هؼیبضّبیی اسبس ثط ّب پبزاش ،ٌسیفطا ایي زض .ثیبهَظز َّایی

) پسب
 

 
 ثب عطاحی هتغیطّبی ثْیٌِ قبزیطه ثؼس گبم زض .ُ استضس تؼییي سَذت هػطف کبّص ٍ (

 ضطط .ُ استضس تؼییي ّب يیپلیسیز هیبى ّوگطایی ّبی ضٍش ٍ   یبزگیطی الگَضیتن اظ استفبزُ

 ًْبیی عطاحی ٍ ثَزُ سبظگبض ّب ثرص سبیط ثب يیپلیسیز ّط ذطٍخی کِ کطز تضویي ّوگطایی

 هقبزیط زض تغییطات حساقل بًٌسه تَقف، ضطایظ کِ یبفت ازاهِ ظهبًی تب ٌسیفطا ایي .ثبضس یکپبضچِ

 هقساض يیپلیسیز ّط ثطای ضاستب ایي زض .ضَز هحقق تدوؼی، پبزاش زض ًبچیع ثْجَز یب ّسف تبثغ

 تبثغ اظ ثرطیػٌَاى  ثِ هقبزیط ایي است. ضسُ هحبسجِ ذبظ عَض ثِ هٌفی( پبزاش) خطیوِ یب پبزاش

 ثطای ضا عطاحی پبضاهتطّبی اظ تطکیت یيثْتط تب اًس کطزُ کوک الگَضیتن ثِ ٍ ضسُ هسل ٍاضز پبزاش

   یبزگیطی اظ استفبزُ ثب سبظی ثْیٌِ ضًٍس ازاهِ زض (7)خسٍل  ثیبهَظز. َّاپیوب کلی ػولکطز ثْجَز

 اسبس ثط ثْیٌِ سَذت هػطف ثط است. ضسُ ثیبى ضطح ثِ کِ ضس بفتِی زست زیگطی ًوَزاضّبی ثِ

 هػطف چطوگیط کبّص ّب یبفتِ است. ضسُ زازُ ًطبى سبظی ثْیٌِ اظ پس ثبل هٌظطی ًسجت ٍ ٍظى

 سطػت ًیع ازاهِ زض«. 11ضکل » کٌٌس هی تأییس اٍلیِ سبظی ضجیِ هطحلِ ثِ ًسجت ضا سَذت

 کبّص ثبػث سبظی ثْیٌِ است. ضسُ ثطضسی   یبزگیطی الگَضیتن اػوبل اظ پس ثْیٌِ ثطذبست

 ضسُ ثْیٌِ ٍاهبًسگی سطػت«. 12ضکل » است ضسُ تط ثْیٌِ هقبزیط ثِ زستیبثی ٍ ثطذبست سطػت

 هقبزیط ثب هقبیسِ زض استبل سطػت کبّص ثبػث سبظی ثْیٌِ کِ زّس هی ًطبىٍضَح  ثِ ًیع

 ثْجَز ٍ ضسُ ثطضسی سبظی ثْیٌِ اظ پس هَتَض ػولکطز ّوچٌیي«. 13ضکل » استضسُ  سبظی ضجیِ

«. 14ضکل » است ِثْیٌ ثبل هٌظطی ًسجت اظ ًبضی کِ ضَز هی هطبّسُ ضاًسهبى زض تَخْی قبثل

 سبظی، ثْیٌِ ّبی ضٍش اظ استفبزُ کِ زّس هی ًطبى سبظی ثْیٌِ اظ پس ّن بظیهَضزً تطاست تغییطات

 ثطذبست ٍظى ثیطیٌِ ًوَزاض« 15ضکل » .است زازُ کبّص هوکي حساقل ثِ ضا تطاست ثِ ًیبظ

 ثْجَز ٍ َّاپیوب ٍظى کبّص ثِ            ضٍش اظ استفبزُ کِ زّس هی ًطبى ضسُ ثْیٌِ

 کِ زّس هی ًطبىٍضَح  ثِ ًیع ضسُ ثْیٌِ ثبل هسبحت«. 16ضکل » است ضسُ هٌدط کلی ػولکطز
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 ضًٍس ازاهِ زض«. 17ضکل » زاضز کلیسی ًقص ثْتط ػولکطز ثِ زستیبثی زض ثبل سغح سبظی ثْیٌِ

 بحتهس تغییطات افقی، زم ثِ هطثَط ّبًوَزاض ضسًس. ثْیٌِ ًیع ّب زم سبذتبضی، هطحلِ زض عطاحی

 افقی زم هسبحت کبّص زّس. هی ًطبى هٌظطی ًسجت ٍ ٍظى پبضاهتطّبی ثِ ًسجت ضا ثرص ایي

 کلی کبّص ثِ تغییطات، ایي است. ثرص ایي سبذتبضی ٍظى کبّص زض هَفق سبظی ثْیٌِ زٌّسُ ًطبى

 اض پطٍاظی پبیساضی ٍ آیطٍزیٌبهیکی ػولکطز ًْبیت زض ٍ کطزُ کوک ثبض تَظیغ ثْجَز ٍ َّاپیوب ٍظى

 ثبػث افقی زم عطاحی پبضاهتطّبی زقیق تٌظین کِ زّس هی ًطبى ًتبیح ٍیژُ، ثِ است. زازُ اضتقب

 هطتجظ ّبیًوَزاض«. 18ضکل »ضسُ است  پطٍاظی هرتلف ضطایظ زض ٍضی ثْطُ حساکثط ثِ زستیبثی

 صکبّ ایي زّس. هی ًوبیص ضا یا سبظُ ثرص ایي هسبحت کبّص ثط سبظی ثْیٌِ تأثیط ػوَزی، زم ثب

 ٍضی ثْطُ ثْجَز ٍ هقبٍم ًیطٍّبی کبّص ثِ ،یطیپص کٌتطل ٍ خبًجی پبیساضی حفظ ضوي هسبحت،

 کبّص ثِ هستقینثِ عَض  ػوَزی زم سبظی ثْیٌِ کِ زّس هی ًطبى ًتبیح است. کطزُ کوک سَذت

 زستبٍضزّب، ایي است. ضسُ هٌدط َّاپیوب کلی زیٌبهیکی ػولکطز افعایص ٍ هَضزًیبظ پیططاى ًیطٍی

ضکل » اًس زاضتِ ثلٌسهست پطٍاظّبی قبثلیت افعایص ٍ ػولیبتی ّبی ّعیٌِ کبّص زض هْوی أثیطت

 ضسُ ثطضسی سبظی ثْیٌِ اظ پس پبضاهتط ایي است. پطٍاظی ثطز پژٍّص ایي زض هْن ًکبت اظ یکی«. 19

 «.20ضکل » ّستٌس ضاًسهبى ثْجَز ٍ سَذت هػطف کبّص ثب ثطز افعایص اظ حبکی ّب یبفتِ است.

 

 
 سبظی ثْیٌِ اظ پس ثبل هٌظطی ًسجت ٍ ٍظى اسبس ثط ثْیٌِ سَذت هػطف : 11ضکل 
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   یبزگیطی الگَضیتن اػوبل اظ پس ثْیٌِ ثطذبست سطػت:  12ضکل 

 
 ضسُ ثْیٌِ ٍاهبًسگی سطػت:  13ضکل 

 
 سبظی ثْیٌِ اظ پس هَتَض : ػولکطز 14ضکل 
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 سبظی ٌِثْی اظ ثؼس بظیهَضزً تطاست تغییطات:  15ضکل 

 
 سبظی ثْیٌِ اظ ثؼس ثطذبست ٍظى ثیطیٌِ:  16ضکل 

 
 سبظی ثْیٌِ اظ ثؼس ثبل هسبحت :17ضکل 
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 سبظی ثْیٌِ اظ ثؼس زم افقی هسبحت:  18ضکل 

 

 
 سبظی ثْیٌِ اظ ثؼس زم ػوَزی هسبحت:  19ضکل 

 

 
 سبظی ثْیٌِ اظ ثؼس پطٍاظی ثطز:  20ضکل 
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 َّاپیوبزض عطاحی     یبزگیطی ػولکطز : هقبیسِ عطاحی سٌتی ٍ 21ضکل 

 

یک عطاح ذَزکبض زض ضًٍس عطاحی تَاًست   یبزگیطی الگَضیتن کبضثطز پژٍّص، ایي زض ًْبیت زض

 ضٍش ایي ُ است،زاز ًطبى ًتبیح ٍ ضس ثطضسی یک ثْیٌِ سبظ زست ثِ عطاحی ثْیٌِ ثعًس، ػٌَاى ثِ

هقبیسِ اػساز استرطاج ضسُ  (9خسٍل ) ثبضس. هؤثط ثسیبض هٌْسسی، پیچیسُ هسبئل حل زض تَاًس هی

ثب هحبسجبت ػبزی ًطبى اظ     فضبی ػول الگَضیتن یبزگیطی تقَیتی ػٌَاى ثِاظ هحیظ پبیتَى 

ثب  تَاًس یههطَْز ثَز کِ ایي ضٍیِ  کبهلاًٍ ّوچٌیي « 21ضکل »هغلَثیت ضًٍس کبض زاضتِ است 

-22ضکل »اذتیبض ثطط قطاض زاضز، تغییط زّس زاًص اهطٍظی زضغس ثْیٌگی ضا تب حس هغلَثی کِ زض 

23.» 

 

 پبضاهتطّب ضزیف
 هحبسجِ

 سٌتی
 هحبسجِ

 ضسُ یسبظِ یضج
 هحبسجِ

 ضسُ ثْیٌِ
 هقساض

 ضسُ ثْیٌِ

 تغییطات زضغس

 ثْیٌِ ٍ سٌتی

    ضسُ
 ٍاحس

1 
 ٍظى ثیطیٌِ

 ثطذبست
 پًَس 5.59 1070 20210 19200 19140

 پًَس -4.17 -500 11500 11800 12000 ذبلی ٍظى 2

 هطثغ فَت -3.125 -10 310 315 320 ثبل هسبحت 3

 هطثغ فَت -8.3 -3.31 37.92 39.84 41.23 افقی زم هسبحت 4

5 
 زم هسبحت

 ػوَزی
 هطثغ فَت -8.7 -2.67 29.48 30.76 32.15

 -5 -200 3800 3900 4000 سَذت هػطف 6
 کیلَگطم/

 سبػت

 - 20 3 18 16 15 پسب ثِ ثطآ ًسجت 7

 زقیقِ فَت/ 33.33 500 2000 2000 1500 یطیگ اٍج ًطخ 8

 ًبت 6.66 20 320 320 300 کطٍظ سطػت 9

 هبیل ًبتیکبل 14 154.84 1260.84 1172.6 1106 پطٍاظ ثطز 10

    یبزگیطی الگَضیتن ثب ثْیٌِ عطاحی اظ حبغل ًتبیح (.7) خسٍل

 



 Qیزیبدگی تنیبه واسطه الگور یتیتقو یزیبدگیبه کوک  ییهوا یتبکس نهیبه یطزاح

 

/49 

 

 
 هقساض ثْیٌگی پبضاهتطّب ًوَزاض:  22ضکل 

 

 
 %() ثِ زضغس سبظی ثْیٌِ اظ حبغل ًتبیح وَزاضً:  23ضکل 

 

ضسُ است کِ زض زٍ  بفتِی زست ّب پلاتٍ  ّب عطحعطاحی زض هحیظ پبیتَى ثِ یک سطی اظ  يیثٌبثطا

    الگَضیتن یبزگیطی لِیٍس ثِ ذَزکبضٍ ّوچٌیي عطاحی « 27-24ضکل » گطٍُ عطاحی سٌتی

ثْیٌِ ضسى  زٌّسُ ًطبىًیع ثِ ًَثِ ذَز  ّب پلاتاست. ایي  زضآهسُ صیًوب ثِ« 31-28ضکل »

 عطاحی زض ایي پژٍّص ّستٌس. هَضزًظطپبضاهتطّبی 



  1405، بهبر 1 ۀ، شوبر4 ۀدور ،ییفصلنبهه دفبع هوافضب

 

 

/50 

 

 
 سٌتی ضیَُ ثب ضسُ عطاحی َّاپیوبی ثبلای ًوبی : 24ضکل 

 

 
 سٌتی ضیَُ ثب ضسُ عطاحی َّاپیوبی ضٍثطٍی ًوبی : 25ضکل 

 

 
 سٌتی ضیَُ ثب ضسُ عطاحی َّاپیوبی خبًجی ًوبی : 26ضکل 
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 سٌتی ضٍش ثب ضسُ عطاحی َّاپیوبی ثؼسیسِ  ًوبی : 27ضکل 

 

 
     الگَضیتن ثب ضسُ ثْیٌِ عطاحی َّاپیوبی ثبلای ًوبی:  28ضکل 

 

 
     الگَضیتن ثب ضسُ ثْیٌِ عطاحی َّاپیوبی ضٍثطٍی ًوبی : 29ضکل 
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     الگَضیتن ثب ضسُ ثْیٌِ عطاحی َّاپیوبی خبًجی ًوبی:  30ضکل 

 

 
     الگَضیتن ثب ضسُ ثْیٌِ عطاحی َّاپیوبی ثؼسیسِ  ًوبی:  31ضکل 

 نتیجه -5

 

 ذلجبى 2 هسبفط، 15) ًفطُ 18 خت َّایی تبکسی یک هفَْهی عطاحی اضتقبی ّسف ثب پژٍّص ایي

-Q الگَضیتن ثب عطاحی کلاسیک ّبی ضٍش آى زض کِ زاز اضائِ چبضچَثی ٍ ضس اًدبم هْوبًساض( 1 ٍ

learning َّاپیوب اٍلیِ پیکطثٌسی سبذتبض، ایي زض اًس. ضسُ ازغبم ػسزی سبظی ضجیِ هحیظ یک زض 

 تؼبهلی، یبزگیطی ٌسیفطا عطیق اظ سپس ٍ گطفت ضکل سٌتی عطاحی قیَز ٍ ضٍاثظ پبیِ ثط

 زّس هی ًطبى 9 خسٍل زض ضسُ اضائِ ًتبیح .ضسًس اغلاح تغجیقی غَضت ثِ عطاحی کلیسی پبضاهتطّبی

 پبضاهتطّبی ظهبى ّن تٌظین ثب است تَاًستِ اٍلیِ عطاحی هطحلِ زض Q-learning کبضگیطی ثِ کِ

 اضتقبی سَذت، هػطف کبّص زّس. ثْجَز ضا ػولکطزی ّبی ضبذع کٌتطلی، سغَح ٍ ثبل اغلی

 ایي اًس. ثَزُ ٌسیفطا ایي زستبٍضزّبی خولِ اظ ػولیبتی ٍظى سبظی ثْیٌِ ٍ آیطٍزیٌبهیکی کبضایی
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 ثیبًگط کِ اًس ضسُ حبغل ثبلا هطتجِ ّبی تحلیل ثِ اتکب ثسٍى ٍ هفَْهی عطاحی چبضچَة زض ثْجَزّب

-Q تغجیقی گیطی تػوین هٌغق ازغبم .است عطاحی اٍلیِ سغح زض پیطٌْبزی ضٍیکطز کبضآهسی

learning ثط هجتٌی ٍ تطتیجی ضٍیکطزّبی ّبی هحسٍزیت کلاسیک، عطاحی هحبسجبتی سبذتبض ثب 

 ثِ ٍاثستِ یذغ هسیط یک اظ عطاحی ٌسیفطا چبضچَة، ایي زض است. زازُ کبّص ضا زستی تٌظین

 اهکبى تحَل ایي است. ضسُ تجسیل ػولکطزی هسل ثب تؼبهل ثط هجتٌی ذَزآهَظ ٌسیفطا یک ثِ تدطثِ

 زض اًسدبم افعایص ٍ اٍلیِ ّبی حسس ثِ ٍاثستگی کبّص عطاحی، فضبی ّسفوٌس کبٍش

-Q اظ استفبزُ کِ زّس هی ًطبى پیطٌْبزی ضٍیکطز .کٌس هی فطاّن ضا پبضاهتطی گیطی تػوین

learning ٌسیفطا تَاًس هی َّایی، تبکسی کبضثطز ثب ًفطُ 40 تب 6 َّاپیوبّبی هفَْهی عطاحی زض 

 کبّص ضا اٍلیِ هقبزیط اًتربة زض قغؼیت ػسم ٍ کطزُ تسطیغ ضا عطاحی پبضاهتطّبی تسضیدی ثْجَز

 ضسُ اضائِ سبهبًِ ٍیژگی، ایي ثبضس. ضسوی سبظی یٌِثْ پیچیسُ ّبی چبضچَة ثِ ًیبظ آًکِ ثسٍى .زّس

زض  .کٌس هی تجسیل َّاًَضزی غٌؼت زض ذَزکبض عطاحی یٌسّبیفطا تَسؼِ هسیط زض ػولی گبهی ثِ ضا

 Q-learningهدوَع، ًتبیح ایي پژٍّص ثیبًگط آى است کِ تطکیت عطاحی کلاسیک ثب الگَضیتن 

بظگبضی عطح ثب قیَز ػولکطزی ضا افعایص زّس ٍ هسیط تط کطزُ، س تَاًس چطذِ عطاحی ضا کَتبُ هی

تَاًس هجٌبیی  ّبی کبضآهستط ضا زض هطحلِ هفَْهی ّوَاض سبظز. ایي چبضچَة هی زستیبثی ثِ پیکطثٌسی

ٍ ّوچٌیي  ای ّبی عطاحی ذَزآهَظ ًسل آیٌسُ زض َّاپیوبّبی سجک ٍ هٌغقِ ثطای تَسؼِ سبهبًِ

 پژٍّصاست کِ چبضچَة پیطٌْبزی زض ایي  شکط بىیضب .ثبضس تطثب ثطزّبی ثبلا تط يیسٌگَّاپیوبّبی 

ّبی  است ٍ تؼوین آى ثِ هطاحل عطاحی تفػیلی ٍ تحلیل ؼطیفزض سغح عطاحی هفَْهی ٍ اٍلیِ ت

 .ّبی تکویلی ذَاّس ثَز تط ٍ اػتجبضسٌدی ّبی پیططفتِ ثبلا هستلعم تَسؼِ هسل ثبزقت
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