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 چکیده

در نظر  یسازنهیک مسئله بهیتوان به عنوان ین امر را میکند. ایفا میا یاتین مناطق نقش حینه بی، ارتباط بهیشهر یزیردر برنامه

شهر نهفته  یک و ساختار فعلیدر تراف یشود. اطلاعات ارزشمندیکشف روابط پنهان استفاده م یک برایان ترافیگرفت که در آن از جر

 یریادگیبر  یتم مبتنین مقاله، دو الگوریدر ا ن اطلاعات است.یاستفاده از ا یدرست مسئله برا یبندن معما، فرمولید حل ایاست. کل

ن روش، مسئله ی(: در اDLAشده )عیر توزیادگی یبر آتاماتا یکرد مبتنیرو -1 شود:ینه ارائه میاستنتاج ساختار به ی( براLA) یتیتقو

(: CLA) یر سلولیادگی یبر آتاماتا یکرد مبتنیرو -2 شود.یکنند، حل میعمل م یجمع یها که به صورت همکاراز آتامات یاتوسط شبکه

ها که با هم تعامل دارند، از سلول یاو با استفاده از شبکه شودیدر نظر گرفته م یک مسئله محاسباتین روش، مسئله به عنوان یدر ا

 ییایپو-2 شهر یساختار فعل -1 شود:یاستفاده م یطیگنال محینه از دو سیا ساختار بهین ساختار مورد نظر یتخم یبرا شود.یحل م

ج یاست. نتا یو واقع یساختگ یهاکه شامل دادهشود یاستفاده م یشیک بستر آزمایها از تمیعملکرد الگور یابیارز یبرا کیان ترافیجر

ک یها، تمین الگوریا یینها یخروج گر دارد.ینسبت به روش د یشتر موارد عملکرد بهتریدر ب CLAبر  یدهد که روش مبتنینشان م

 باشد.یکارآمدتر م یجاد ساختاریا یبرا ید ضروریجد یوندهایو پ یفعل ینه است که شامل ساختار شهریس اتصالات بهیماتر

یساختار شهر ،نهیساختار اتصالات به ک،یتراف ییایپو ،یسلول یادگیر یآتاماتا ،شدهعیتوز یادگیر یآتاماتاهای کلیدی: واژه
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 مقدمه .1

ر و مترو د ل، بزرگراهیه مانند اتومبیل نقلینده وسایرشد فزا

 یو اقتصاد یدر توسعه اجتماع یمحور یمدرن، نقش یشهرها

ه بر یشهرها با تكکلان.  [moghadam, 2022] کندیفا میآنها ا

ن حال، یاند و در عکردهشرفت یپ ،یكیتراف یهاگسترش شبكه

ک را تحت شعاع خود یز ساختار شبكه ترافین یتحولات شهر

 یاساس یندهایشامل فرآ یک شهریتراف یزیربرنامه دهد.یقرار م

 ینیبشیسوابق، پ ینیبشیک، پیتراف یاز جمله بررس یمختلف

 poor arab]شودمی پروژه یابیو ارز یکل بندیک، طرحیتراف

& pahlevani, 2019] [Long & Shen, 2015] .

است.  کیق شبكه ترافیدق یح، طرایبندنكته در طرح ینترمهم

 یاتیعمل یو کارآمد ین شبكه، ستون فقرات توسعه اقتصادیا

. [Ding, Ujang, et al., 2019]نده خواهد بود.یشهر در آ

ک یع ترافیکه بر توز یكیمطالعات مربوط به ساختار شبكه تراف

توسعه  یل دشواریر به دلیاخ یهاگذارد، در سالیم یرتأث یشهر

 است قرارگرفته یاریموردتوجه بس یشهر یر الگوییو تغ

[Ding, Ujang, et al., 2019]. 

 یهال وجود تقاطعیبزرگ، به دل یدر شهرها یكیتراف یهاشبكه

جه در یمتنوع، دارا یرانندگ یر و رفتارهایمتغ یمتعدد، تقاضا

افتن یک و یت ترافیرین موضوع، مدیهستند. ا یزمانهماز  ییبالا

ل یبدده تیچیپ یها را به چالشستمین سیا یمناسب برا یهامدل

عنوان توان بهیرا م هاستمیسن یخاص، چن طوربه. کندیم

 در نظر گرفت. زمانهمداد محور و یرو یهاستمیس

هیتواند پایمختلف گسسته م یدادهایرو ۀدیچیوانفعالات پفعل

در مورد رفتار  یها باشد. اطلاعات ارزشمندآن ییایپو یبرا یا

 1ترافیک ییایشده از پویآورجمع یهاتوسط داده یشهر یاجزا

پنهان را  یتوان الگوهایها، من دادهیا لیاست. با تحل اختیاردر 

ر مورد د یدیکرد و به سوالات کل ینیبشیکشف کرد، روندها را پ

پاسخ داد.  یک شهریمرتبط با تراف یهاها و فرصتچالش

 یستم شهریک اکوسی یتوان جزء اصلیک را مین ترافیبنابرا

 . [Poco et al., 2015]دانست 

 ده است که با گذشت زمانیچیا و پیپو یادهیپد یک شهریتراف

فراوان در  یگذارد. تنوع مكانیش میرا به نما یمتفاوت یالگوها

ک را به طور ناهموار در سطح شهر رقم یع ترافین الگوها، توزیا

ن یزان و مهندسیربرنامه یرا برا یبزرگ یهازند و چالشیم

 یالگوها سازیمدلتوان آن را، یآورد؛ که میک به وجود میتراف

تعداد  یکه دارا یاده جادهیچیک شبكه پیدر  یجهان یكیتراف

 یها. داده[Tonguz et al., 2009]د یتقاطع است نام یادیز

ان یدر مورد جر یدیار مفیاطلاعات بس یبلادرنگ حاو یكیتراف

باط ک ساختار ارتیک شهر هستند. ی اصلین مناطق یک بیتراف

طول  ک، که دریتراف ییایتوان با استفاده از پویمؤثر را م یكیتراف

 کیدا از مناطق نزیپو یریر است، استنتاج کرد و تصویزمان متغ

مختلف  یهاک در زمانیان ترافیدر شهر بر اساس اطلاعات جر

 .[Baskar, 2018]در طول هفته نشان داد 

 یرتأثافتد، تحت یک شهر اتفاق میکه در  یمختلف یهاتیفعال

از  ین برخیرسد که بیرد. به نظر میگیساختار آن شهر قرار م

گر یكدیبا  یمیارتباط مستق یمناطق شهر که از نظر ساختار

ن حال، مطالعات نشان داده یوجود ندارد. با ا یچ تعاملیندارند، ه

 ین مناطق تبادل و وابستگین ایاز موارد، ب یاریاست که در بس

ا یسؤال مطرح است؛ که آ اینشه یوجود دارد. هم یقابل توجه

 گر تعاملیكدیوجود دارند که با  یرمرتبطیدر شهرها مناطق غ

باشد که فقط  یافتن مناطقیتواند یگر میدارند؟ مسئله د زیادی

ارند؟ د یشتریگر تعامل بیكدیاز روز با  یدر ساعات خاص

ان یمتراکم جر یتواند رابطه کاربردیم 2نهیساختار اتصال به

یح دهد؛ که نشان میک شهر را توضیک در مناطق مختلف یتراف

ان تردد در زمانیجر یهایژگیدهد کدام مناطق در شهر از نظر و

ن، ساختار یگر هستند. بنابرایكدیه یشتر شبیمختلف روز ب یها

 یاجاده یهاتوجه به ساختار ثابت شبكه توان بایاتصال مؤثر را م

 یهاشده توسط دادهیآورک جمعیتراف یعملكرد ییایو پو
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برحسب زمان استنتاج کرد  یحسگر بلادرنگ از مناطق شهر

[Sarkar et al., 2017]. 

لادرنگ تردد ب یهانه با استفاده از دادهیبه یاستنتاج ساختار شهر

 کشف ید فرموله شود و برایک شهر، بای ین مناطق اصلیب

ت. لازم اس ین فرمول، روشین مناطق با استفاده از ایترهمبسته

ن یا یهایورود یر با زمان و ساختار شهریمتغ یكیان ترافیجر

 روش هستند.

 یسلول یادگیر یمقاله بر اساس آتاماتا اینروش ارائه شده در 

. یک مدل ریاضی برای [Poco et al., 2015]است 

که رفتار هر جزء بر یطوراست؛ به با اجزای ساده ییهاسامانه

ن و اش تعییاساس رفتار همسایگانش و نیز تجربیات گذشته

 3CLA. [2020the United Nations ,]شود اصلاح می

( را به عنوان LA) یریادگی یو آتاماتا 4(CA) یسلول یآتاماتا

کند؛ که توسط یب مید ترکیشرفته جدیپ یریادگیكرد یک روی

شده است و به شكللیوسته تشكیبه هم پ یهااز سلول یگروه

 LAک یاند. حداقل ا حلقه مرتب شدهیمانند شبكه  یمنظم یها

 یع شده با قدرت محاسباتیک مدل توزیدر هر سلول وجود دارد. 

ک ی یبرا ی، توجه خوبLA یریادگی ییو توانا CA یبالا

ل یبه دل CLAان کرد که یتوان بیاست. م یسلول یادگیر یآتاماتا

 CLA قدرتمندتر است. LAتر از دهیچیپ یجاد الگوهایا ییتوانا

 که یبا مشكلات ییارویرا در رو یتواند عملكرد قدرتمندیم

است نشان دهد  یسازهیو شب یساز، کنترل، مدلیریادگیشامل 

 ,Krugman] ده و نامطمئن اعمال شودیچیپ یهاطیو در مح

1991]. 

 یهان مقاله، ساختار شبكه ثابت فرض شده است. دادهیدر ا

سئله، ف میان بلادرنگ است. با توجه به تعریک جری یكیتراف

موجود  یكیتراف یهاتوان از دادهیکه م شودیفراهم م یطیشرا

ن قادر یون روش نینه شهر استفاده کرد. ایاستنتاج ساختار به یبرا

ند. ن استنتاج کین و آفلایآل را به صورت آنلادهیاست ساختار ا

ست. شده ا یكربندیت پیبرآوردن دو محدود ینه برایساختار به

ن یست و دوما ینه و فعلین ساختار بهیت اول شباهت بیمحدود

ان یروبرو شدن با جر ید براینه بودن ساختار جدیت بهیمحدود

 ک است.یتراف

ن ییتع ،یک در استنتاج ساختار شهریتراف ییایافتن کاربرد پوی

ک یتراف ییایو پو یشهر یستایکه از ساختار ا یساختار شهر

جهت فرموله کردن  یاضیر یهادا کردن روشیمنشعب شود، پ

 یریادگی یهاحلدا کردن راهیپ ی،مسئله استنتاج ساختار شهر

تنتاج حل مسئله اس یر برایادگی یو به طور خاص آتاماتا یتیتقو

و به  یتیتقو یریادگی یهاروش ین برترییو تع یساختار شهر

ن مسئله یحل ا یر از لحاظ کارامدیادگی یطور خاص آتاماتا

 پژوهش برشمرد. یناز اهداف ا توانیمن را یرینسبت به سا

شهرها  نهین پژوهش بر حل معضل نوظهور استنتاج ساختار بهیا 

 یاضین منظور، مسئله به صورت مدل ریمتمرکز است. به ا

شود. یحل آن ارائه م یبرا یتعامل یشده و روش یبندفرمول

ه در انجام شد یق و دستاوردهاینه تحقیشیپ یبه بررس 2بخش 

، 3پردازد. در بخش ینه شهرها میاستنتاج ساختار به ینهیزم

به  4شود. بخش یم یبندف و فرمولیق تعریمسئله به طور دق

یم یراستنباط ساختار مؤثر شه یبرا یشنهادیتم پیح الگوریتشر

تم و یالگور یابیارز ی، دو نوع داده برا5پردازد. در بخش 

یها مداده یبه بررس 1.5شود. بخش یج ارائه مینتا یاعتبارسنج

ت، یدهد. در نهایرا ارائه م یج تجربینتا 2.5پردازد و بخش 

ق ین تحقیا یو بحث در مورد دستاوردها یریگجهیبه نت 6بخش 

 اختصاص دارد. 

 پژوهش اتیادب .2

ونقل هوشمند، ر در حوزه حملیچشمگ یهاشرفتیبا وجود پ

یر مبه شما یجد یک همچنان چالشیتراف یایق و پویل دقیتحل

تعامل چندجانبه  یهاو مدل یشهر یهاتقاطع یهارود. مدل

اربرد ، کیذات یدگیچیل پیه به دلیل نقلیر وسایخودروها و سا

که در  یابزرگ را دشوار کرده است. مسئله یهااسیها در مقآن

[Angius et al., 2012]  یسازنهیمورد توجه قرار گرفت، به 

کارآمد  یمحاسبات یسازهیبا استفاده از شب یک شهریطرح تراف

 یسازهیشب یكیمختلف تراف یدرک الگوها یبود. هر تقاطع برا
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فر، ر متوسط سیمدل و به دست آوردن تأخ یاعتبارسنج یشد. برا

انه منهتن با انواع مختلف تقاطع استفاده یگراواقع یاز توپولوژ

 شد.

 یبر چارچوب مارکوف یک روش مبتنی، [Zhao, 2017]در 

 یسنجاعتبار یا ارائه شد. برایک شبكه پویتراف یسازمدل یبرا

 مور استفاده شد.یدر مرکز شهر بالت یک مطالعه موردیمدل، از 

بلادرنگ در مورد  یهاداده یآورد قادر به جمعیجد یهایفناور

شتر یل بیوتحلهیتجز یک آن برایع ترافیو توز یمناطق شهر

ه دیچیپ یهاداده در شبكهبر اساس موارد مهم رخ یهستند. مدل

تواند یارائه شد؛ که م [Solé-Ribalta et al., 2016]در 

استفاده شود.  یاستخراج نقاط متراکم در مناطق شهر یبرا

ن مدل قادر است نقاط حساس را یمحققان نشان دادند که ا

ممكن است  5سفر یش تقاضایکند؛ که در صورت افزا ییشناسا

 ل شوند.یتبد  کانونیبه نقاط 

است؛  ینیبشیرقابل پیاز عناصر غ یانمونه یهوا و تعامل انسان

ده شود و منجر به یک خودرو دیک شبكه ترافیتواند در یکه م

ن یشود. بنابرا یرخطیده و غیچیار پیبس یكینامیستم دیک سی

 یاضیر یهابا استفاده از مدل یكیتراف یهادستگاه یزمان 6تكامل

 ینیبشیل و پیوتحلهیتجز یقو یكردهایا مدرن دشوار است. روی

ونقل دارند. در حمل یهادستگاه یبرا یادیز یک، تقاضایتراف

]Avila & Mezić, 2020[استفاده  7ه حالت کوپمنی، از تجز

و  ینیبشیپ یبر داده بدون مدل برا یک روش مبتنیشد؛ تا 

 یهاها دادهجاد کند. آنیک ایتراف ییایل پویوتحلهیتجز

 یهاکردند. با استفاده از مجموعه داده یشده را بازسازمشاهده

 یهاا و اداره بزرگراهیفرنیونقل کالشده توسط اداره حملارائه

شده  ییکه از قبل شناسا یمكان یاز الگوها یفدرال، سلسله مراتب

نشده بودند را بدست آوردند.  یین هرگز از قبل شناسایو همچن

ن یاز ا استفادهط شبكه بزرگراه با یشرا ینیبشیشود پیادعا م

 ر است.یپذروش امكان

 یادیت زیونقل هوشمند از اهمحمل یهاو دستگاه یعموم یمنیا

ن مسائل یل ایبه دل یک شهریتراف ینیبشیبرخوردار هستند و پ

ز است. دو جنبه وجود دارد که یار مورد تقاضا و چالش برانگیبس

 کند:یرو مروبه یادیز یدگیچیمسئله را با پ

ک، ازجمله یده ترافیچیپ یزمان-یمكان یهای( همبستگ1

همراه با  یزمان یهایان سریها در من مكانیب یمكان یهمبستگ

 .یزمان یهایهمبستگ

، که به اطلاعات یزمان-یمكان یهاین همبستگی( تنوع چن2

ر یغگر متیبه مكان د یدارد و از مكان یاطراف بستگ ییایجغراف

 .یاجاده یهالاقه و شبكهمثال، نقاط مورد ععنواناست؛ به

در  ST-MetaNetق به نام یعم یریادگیبر  یک مدل مبتنی

[Pan et al., 2019] ذکرشده در  یهابه چالش یدگیرس یبرا

زمان ارائه ها به طور همک در همه مكانیتراف ینیبشیمجموع پ

به کار رفته  ST-MetaNetدر  یبه توال یتوال یک معماریشد. 

و  یخیاطلاعات تار یریادگی یک رمزگذار برایاست؛ که شامل 

گام به گام است. رمزگذار و  ینیبشیپ یک رمزگشا برای

ک هستند. یتراف یرمزگذار یبرا 8یهر دو شبكه عصب یرمزگشا

-ST ییگسترده و نشان دادن توانا یهاشیاستفاده از آزما یبرا

MetaNetاستفاده شد. یواقع یای، از دو مجموعه داده در دن 

 یده دارایچیپ یهامورداستفاده در دستگاه یسنت یهامدل

ل است که ین دلین موضوع به ایهستند و ا یت نظریمحدود

 ید برایكرد جدیک رویبه  یشهر یهاداده میعظ یهاانیجر

 یدیكرد جدیشنهاد رویاز دارند؛ که محققان را به پین یسازمدل

دهد. در یسوق م [Moosavi & Hovestadt, 2013] در

 ییایپو یسازمدل یبرا یمفهوم یپژوهش مورد اشاره، چارچوب

محدود کردن  یبرا یک شهر شرح داده شد؛ که راهیتراف

یمارکوف ارائه م یهارهیزنج یبر اساس قدرت انتزاع یدگیچیپ

 دهد. 

[Ding, Yin, et al., 2019] ها و ییبه دنبال کشف توانا

 یک شهریتراف یهاشبكه یمختلف ساختارها یهایژگیو

افتند که یک بودند. آنها دریط ازدحام ترافیه در شرایچندلا

ک ناکارآمد یتراف یت حجم بالایریه در مدیلاتک یهاشبكه

ه رفتند. یچندلا یهاشبكه یل به سراغ بررسین دلیهستند و به هم
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 یامطلوب بر ی، توپولوژیاسهیمقا یهاشیو آزما یسازهیبا شب

 ط مختلف ازدحامیه تحت شرایچندلا یک شهریتراف یهاشبكه

ه مرتبط یچندلا یهاج نشان داد که شبكهیک به دست آمد. نتایتراف

ه یلاتک یهاتوانمندتر از شبكه یاس، به طور قابل توجهیبا مق

ورد رشد ق در میک هستند. تحقیتراف یاز حجم بالا یبانیدر پشت

 یارد بیجد ی، راهیشهر ییایپو ییه در شناسایشبكه چند لا

راهم رات مربوط به آن فیر ساختار و تأثییمحققان در مورد روند تغ

ت شبكه، ی، مرکزیبررس یبرا یق کمیکند. روش تحقیم

 شود.یبه شبكه استفاده م یدسترس

به شكل  یاستنتاج ساختار شهر ۀنیدرزم یاق گستردهیتاکنون تحق

 یتیتقو یریادگیک با استفاده از یان ترافیجر ییایکارآمد توسط پو

د یون جدیک فرمولاسیق با ین تحقیصورت نگرفته است؛ که در ا

 ن مسئله مدل شد. یا

 مسئله هایفرمول .3

ر اطلاعات در مورد یا سایمجاورت،  یفاصله، زمان سفر، حت

9یتواند اتصال ساختاریاتصالات مناطق م
 Sان کند. یرا ب

nس مجاورت یماتر یک تواندمی یاتصال ساختار n  ک یاز

دارگراف وزن ,S SG V Lباشد که V از یامجموعه n

 یهستند؛ که اتصال ساختار ییهایال  SL ا منطقه است ویگره 

 یسیتوان با استفاده از ماتریرا م Sنند. کیجاد مین مناطق را ایب

nبا ابعاد  m  م 1ijBمحاسبه کرد؛ که در آن Bبه نا  

 یعبور کند. اتصال ساختار یالی jوiمناطق  ینب ازکه یدرصورت

 د و بایگوین مناطق میبه ما در مورد قدرت اتصال ب

)1( TS BB 

 .شودیمحاسبه م
ijS است؛ که یاصل یهاتعداد جادهiوj را به

 .کندیهم متصل م

 گر به نام اتصالیک عامل اتصال دی یعلاوه بر اتصال ساختار

10یعملكرد
 F  یوجود دارد. اتصال عملكرد ن مناطقیب 

n یس مجاورتیماتر n   رداک گراف وزنیمتقارن از

 ,f fG V Lاست کهV ها است وهمچنان مجموعه گره

 
fL ن مناطق یب یکننده ارتباط عملكردانیب هاییالهمان

nبا ابعاد یسیبا استفاده از ماتر Fهستند. T  به نامD به

هیآیدست م ا تعداد یک یان ترافیدهنده جرنشانDد؛ ک

کنند. اتصال یعبور مtدر زمانiمسیراست که از  ییخودروها

دهد و با ین مناطق را نشان میب یشباهت عملكرد یعملكرد

 استفاده از

F D D  )2( 

کننده شباهت با ک اپراتور محاسبهی  شود؛ کهیمحاسبه م

ن یدر ا .فاصله است یک منهایاستفاده از مقدار مطلق 

 ]Djouadi et al., 1990[ 11یافاصله باتچارا فرمولاسیون

نرمال  یهاعیتوز نیب که فاصله گیرد؛یم ده قرارمورداستفا

ا شباهت ی یكینزد معیار این. کندیوسته را محاسبه میگسسته و پ

  د:نماییم یریگرا اندازه

)3( 

1

1 1

1 1         i j

1                                                               i=j

T it jt

t T T

it jtt t

D D

D D

ijF



 

 
 
   
 
 
 




 
 




 

 متقارن است. سیماتر کیF ها وکل دورهT که

)نهیاتصال به سیماتر استنتاج مسئله اصلی نجایا در )  O.است

 O ساختار موجود دیبا هم  S  رید و هم ساکن منعكسرا 

یم سیوابسته به زمان را نشان دهد. ماتر یارتباطات ساختار

 ییایوبر اساس پ دیمناطق را که با نیب یتواند ارتباط استنباط

نهان پ یساختار کنون رکه د ؛نشان دهد راند شكل گیر کیتراف

حفظ را Sموجود در یهایال نیتریبحران دیبا O شده است.

ورد م اریرا نشان دهد که بس یدیجد یوندهایپ دیبا نیهمچن کند؛

 هستند. کمتعداد از نظر تقاضا و 

، شامل دو تابع هدفتابع  کیبه حداکثر رساندن مقدار  هدف

 مورد نیاست. اول یفرع 1
Y نهیاتصال به ماتریس نیشباهت ب 

)ˆبرآورد شده )O  ی موجود و اتصال ساختار Sکه  ؛است

2دوم  یباشد. تابع فرع ادیتا حد ممكن ز دیبا
Y اضافه  تیفیک

 شبكهدر  ندهاویپ یکاهش برخ ای شیبا افزا ترافیكی شده به شبكه



 مقدم یعبد ریام، انینیاسی دیسع ان،ینیاسی دیحم
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عنوان به ایبه مناطق مشابه و پو شتریب یهامسیرص یاست. تخص

تابع  نیشود. بنابرایساختار برآوردشده در نظر گرفته م تیفیک

 است: ریبه شرح ز Y هدف

)4( 
1 2Y a Y Y     

 :که

)5( 
 

1 1
2

1 1

1

1
n n

ij ij

i j i

Y

o s


  



  
 

)6(  1

2 1
1 1

1 1

max
ij

ijn n

n n
i j i
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o
F
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F




  

  

 
 

 



 

 ضریبهستند؛ که  یثابت یپارامترها  و فرمول دومدر 

)کنندیم میر توابع را در تابع هدف تنظیز یرتأث 1)  . 

 پژوهشروش  .4

است،  یریادگی یبر آتاماتا یکه مبتن یشنهادیقبل از ارائه روش پ

 ح داده شده است:یم توضیمفاه یابتدا برخ

 یتیتقو یریادگی 4-1

، یگسترده و پرکاربرد هوش مصنوع یهااز شاخه یكیبه عنوان 

یم یم و بررسیرا تنظ ییهاتمیها و الگورن روشیماش یریادگی

اموزند. یها بتوانند بر اساس آنیها مها و دستگاهانهیکند که را

ن یتریوترها در کلین است که کامپیا ینیماش یریادگیهدف 

عملكرد  جیتدرشتر بهیب یهاها بتوانند با استفاده از دادهآن یمعنا

 یكرد تعاملیک روی RLا ی یتیتقو یریادگیدا کنند. یپ یبهتر

ع ن نویق نظارت متفاوت است. در ایاز طر یریادگیاست و با 

 یریادگی یبرا یضمن یهایریگها و اندازهگنالیاز س یریادگی

 یریادگید نیفرآ یا نادرستی یص درستیتشخ یم برایرمستقیغ

ا ب یره شده فعلیگر، دانش ذخی. به عبارت دشودیاستفاده م

] & Sutton شودیف میا تضعیت یتقو 13ا مجازاتی 12پاداش

Barto, 2018]. 

 یادگیر یآتاماتا 4-1-1

عمل  یبا تعداد محدود یانتزاع یر، موجوداتیادگی یآتاماتا

ط اطراف خود تعامل داشته باشند و از یتوانند با محیهستند که م

د از اعمال خو یكین موجودات ساده، با انتخاب یرند. ایاد بگیآن 

ط به صورت یکنند. سپس محیط، عمل میو اعمال آن بر مح

ن بازخورد یکند و آتاماتا از ایم یابیعمل آنها را ارز یتصادف

 کند.یخود استفاده م یانتخاب عمل بعد یبرا

 یرا برا نهیج عمل بهی، آتاماتا به تدریریادگیند ین فرآیدر طول ا

کند. نحوه استفاده از بازخورد یدن به هدف خود انتخاب میرس

آتاماتا  یریادگیتم ی، توسط الگوریب عمل بعدانتخا یط برایمح

 شود.ین مییتع

با  یشوند: آتاماتایم میتقس یر به دو دسته اصلیادگی یآتاماتا

 ی. در آتاماتا15ریبا ساختار متغ یو آتاماتا 14ساختار ثابت

با ساختار ثابت، احتمال انتخاب هر عمل ثابت است  16یتصادف

ا ب یتصادف یکند. در مقابل، در آتاماتایر نمییو در طول زمان تغ

ر، احتمال انتخاب هر عمل در هر تكرار به طور یساختار متغ

ن موجودات ساده، به رغم ظاهر یشود. این مییتع یتصادف

مختلف از جمله هوش  یهادر حوزه یمتنوع ی، کاربردهاییابتدا

 ک دارند.یو ربات یتیتقو یریادگی، یمصنوع

 ساختار متغیرآتاماتای تصادفی با  4-1-2

رات بر ییر، احتمال اعمال تغیبا ساختار متغ یریادگی  یدر آتاماتا

ن نوع خودکار، یشود. در ایانجام م یریادگیتم یاساس الگور

اتوماتا  یحالت درون i شودیبا احتمال اعمال نشان داده م 

ل که بردار احتما  1 2, ,..., ,i i i i

rp p p p  شودیم دهینام .

ردار اصلاح ب یاست و برا یک رابطه تكراری یریادگیتم یالگور

 .شودیاحتمال حالت استفاده م

( باشد، عمل پاداش داده موفقیت( 17ط مطلوبیاگر پاسخ مح

 شودیمه مین صورت جریر ایدر غ iot(( و 7)معادله ) شودیم

 ((.8)معادله )

، یریادگی  یآتاماتاکننده عملكرد نییاست که عامل تع یهیبد

 احتمال اقدامات است. یروزرسانبه یبرا یریادگیتم یالگور
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ات وجود دارد یدر ادب یمتفاوت یریادگی یهاتمیالگور

[Masoumi & Meybodi, 2012]. 

ر است. اگر عمل در یبه شرح ز یریادگیتم یالگور یشكل کل

 م داشت:یدر مرحله بعد خواه شده باشد،مرحله انتخاب

 پاسخ مطلوب از محیط: -الف

)7( 
     
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1 1

1 1     ,
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 از محیط: 19)شكست( 18پاسخ نامطلوب  -ب  
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توان در روابط فوق، سه حالت را میbوبا توجه به مقادیر 

 برابر باشند، آتاماتای یادگیرbو در نظر گرفت. اگر مقادیر 

 مساوی با صفر باشد آتاماتای یادگیرbکه یشود. زماننامیده می

bشود. اگر نامیده می    باشد، آتاماتای یادگیر نامیده

 شود.می

 20(DLA) شدهعیتوز یادگیر یآتاماتا 4-1-3

اص خ مسئله یکحل  یطور هماهنگ براشبكه آتاماتا که به یک

 کی. شودیم یدهنام شدهیعتوز یادگیر یآتاماتا کند،یم یهمكار

کند؛ که در آن  یسازرا مدل DLA یک تواندیدار مگراف جهت

. دهدیاز آتاماتا را نشان م یانمودار مجموعه یهامجموعه گره

مجموعه  یانگرهر گره، نما یبرا یخروج هاییالگروه از  یک

اتان آتام یک کهیمربوطه است. هنگام یاقدامات مربوط به آتاماتا

 یگردر طرف د یگرآتاماتان د یک کند،یعمل را انتخاب م یک

که مربوط به عملكرد انتخاب شده است. فقط  د؛شویلبه فعال م

 nبا DLA یکآتاماتان در شبكه در هر زمان فعال است.  یک

)گراف یکعنوان رسماً به یادگیر، آتاماتای ),  A E  تعریف 

.شودمی 1 2, ,... nA A A A  مجموعه از آتاماتا و  یک

E A A یال یکاست، که  یدر گراف هایال مجموعه 

( ),  i jبه عمل 
j

 از آتاماتانA
i

کهایناشاره دارد. با فرض 

j
p یادگیر یآتاماتا یبردار احتمال عمل براA

j
j باشد،

p
m

احتمال انتخاب اقدام 
m

 .توسط آن آتاماتا است 

 آتاماتای سلولی 4-1-4

ع شده است؛ یتوز یک مدل محاسباتی( CA) یسلول  یآتاماتا

املات ده با استفاده از تعیچیانجام محاسبات پ یرا برا یکه بستر

كسان ساده ی یاز واحدها یاشبكه CAکند. یفراهم م یمحل

نار اد کیها به مقدار زسلول ی. وقتشودیده میاست که سلول نام

ق یتوان از طریرا م یادهیچیپ یرفتار یرند، الگوهایگیهم قرار م

ل بر ت هر سلوید کرد. وضعیگانشان تولیها با همساتعامل سلول

ش، بر اساس قانون گانیخود و همسا یت فعلیاساس وضع

بعدی یک  dشود. آتاماتای سلولی یروز مبه CA یروزرسانبه

 چندتایی , , ,dCA Z N F کهیطوراست به: 

های مرتب از اعداد صحیح است. هر تایی dیک شبكه از  -

در آن با سلول  1 2, ,..., DZ Z Z  2;1و ::;F f   لوگرم یک

است.  یمحدود از حالات سلول یامجموعه

 1 2, ,N X X Xm  شود، یده میه نامیکه بردار همسا

 ینسب هاییته موقعی. بردار همساdZاز  یرمجموعه متناهیز

کند. ین مییتع dZن دریهر سلول مع یه را برایهمسا یهاسلول

 uبردار همسایگی، موقعیت نسبی همسایگان را برای هر سلول 

تدر شبكه سلولی به صور   1,iN u u x i m    

: یت،و درنها کندمشخص می mF   یقاعده محل CA 

 یت فعلید سلول را با توجه به وضعیت جدیاست که وضع

 .[Ahangaran et al., 2017) دهدیگانش میهمسا

شنهاد شده یپ CAمختلف  یرات ساختارییاز زمان شروع آن، تغ

 است.

CAرد. ک یبندمختلف طبقه هاییژگیبر اساس و توانیها را م

به  توانیها را مCAها، سلول یممكن برا یهابا توجه به حالت

اعمال شده  یکرد. قانون محل یبندطبقه یو چند ارزش ییدوتا

و ن دیا متفاوت باشد. از ایكسان یهر سلول ممكن است  یبرا

. به شودیاد می یبیكنواخت و ترکی یهاCAاحتمال به عنوان 

dZ
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د وجو یراتییاست. اگرچه تغ یقطع ی، حكومت محلیطور کل

 & Thathachar] یاحتمال یدارد که در آن قاعده محل

Sastry, 2002] یا فازی [Beigy & Meybodi, 2004] 

ها است، و ت سلولیاغلب بر اساس وضع یاست. قانون محل

روز زمان بهها حالت خود را به طور همن، همه سلولیبنابرا

ک قانون ی. برعكس، شوندیده میزمان نامها همCAن ی. اکنندیم

ک یممكن است وابسته به حالت و زمان باشد که منجر به  یمحل

CA ک مدل مناسب به کاربرد داده ی. انتخاب شودیناهمزمان م

 دارد. یشده بستگ

 (CLAآتاماتای یادگیر سلولی ) 4-1-5

 یریادگی  یاز آتاماتا یا، مجموعهیسلول یریادگی  یدر آتاماتا

در  ساکن یریادگی  آتاماتای. شودیبه هر سلول اختصاص داده م

 احتمال یهات سلول مربوطه را بر اساس برداریهر سلول، وضع

ود دارد وج ی، قانونیسلول  ی. مشابه آتاماتاکندین مییعمل آن تع

و اقدامات  CLA. قانون کندیبر اساس آن عمل م CLAکه 

گنال یه هر سلول، سیهمسا یریادگی  یانتخاب شده توسط آتاماتا

ساکن در آن سلول را  یریادگی  یداده شده به آتاماتا یتیتقو

ه هر سلول، یهمسا یریادگی  یآتاماتا ،CLA. در کندین مییتع

 ر ثابت استیط غین محی.  ادهدیل میآنها را تشك یط محلیمح

ه یاهمس یریادگی  یاحتمال عمل آتاماتا یر بردارهاییرا با تغیز

آتاماتای . [Torkestani & Meybodi, 2011] کندیر مییتغ

بعدی یک چندتایی dیادگیر سلولی 

 , , , ,dCLA Z A N Fکه، استdZ  یک شبكه ازd تایی

 تواند یک شبكههای مرتب از اعداد صحیح است. این شبكه می

یک مجموعه متناهی از  متناهی، نیمه متناهی یا متناهی باشد، 

( LA، یک مجموعه از آتاماتاهای یادگیر )Aها است. حالت

ود. شاست که هر آتاماتای یادگیر به یک سلول نسبت داده می

خوانده  متناهی از  است که بردار همسایگی رمجموعهییک ز

که  مجموعه یطوراست، به CLAشود. قانون محلی می

ود. عنوان سیگنال تقویتی پذیرفته شتواند بهمقادیری است که می

ت هر سلول با یر است: در ابتدا، وضعیبه شرح ز CLAکار 

ن ییساکن در آن سلول تع یهاLAاحتمال  یتوجه به بردارها

ا ی یقبل هایشبر اساس آزما CLAه یت اولی. وضعشودیم

هر سلول  ی. در مرحله دوم قانون محلشودین مییخودسرانه تع

 LA هر یتو درنها کندین مییآن سلول را تع یتیگنال تقویس

 یو عمل انتخاب یتیگنال تقویبردار احتمال خود را بر اساس س

برآورده شود  یطیکه شرا ین روند تا زمانیکند. ایروز مسلول به

ک ساعت یها با ها، تمام سلولدر اکثر برنامهابد. ییادامه م

یزمان کار مهم یهاشوند و در نمونهیم یسازهمگام یسراسر

مختلف  یهاسلول LAموارد،  یحال، در برخنیکنند. باا

  ی، آتاماتاCLAن نوع ی. اشوندیصورت ناهمزمان فعال مبه

 Beigy]شودیده می( نامACLA)ناهمزمان  یسلول یریادگی

& Meybodi, 2008]. CLA  استانداردCLA ک ینزد

ل خود متشك یط محلیرا هر سلول فقط با محیز شود،یده مینام

ک یها، از برنامه یه تعامل دارد. در برخیهمسا یهااز سلول

خود  یط محلیز وجود دارد. هر سلول هم با محین یط جهانیمح

، CLAن نوع یتعامل دارد. ا یجهان یط خارجیو هم با مح

 Long] شودیده می( نامOCLAباز ) یسلول یریادگی  یآتاماتا

& Shen, 2015]از  یگری.  نوع دCLA ،CLA ن یبا چند

LA ن شكل از یدر هر سلول است. در اCLAی، هر سلول دارا 

زمان صورت همها ممكن است به LAن یاست و ا LAن یچند

با  CLAشتر در مورد یاطلاعات ب یا ناهمزمان فعال شوند. برای

د. با یمراجعه کن [Black, 2018]در هر سلول به  LAن یچند

 ین مدل در کاربردهای، اCLA یتوجه به قدرت محاسبات

 مورد استفاده قرارگرفته است. یمختلف

ه از با استفاد نهیاستنباط اتصال به: 1 تمیالگور 4-2

DLA [Yasinian & Esmaeilpour, 2021] 

شده  نهادشیپ یاستنتاج اتصال ساختار یبرا یبخش روش نیدر ا

 DLAساختار پنهان است که توسط  کی نهیاتصال به. است

 هر گره در نمودار که شود.یم افتی ,S SG V L 

 خودکار است.ی ریادگیمنطقه است که مجهز به  کیدهنده نشان

 1n یخودکار دارا کی نینمودار کاملاً متصل است، بنابرا
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شهر  گریانتخاب مناطق د اقدامات است و اقدامات در حال

عمل را بر اساس  کیمنطقه،  کیخودکار مربوط به  کی  هستند.

خودکار انتخاب شده  سپس کند.یبردار احتمال آن انتخاب م

نیمطلوب تخم تاتصالا سیماتر شود.یادامه روند فعال م یبرا

nماتریس کیÔشدهزده nعناصر ۀاست. همÔیدر ابتدا 

مربوط  آتاماتان کیعمل توسط  کیصفر هستند. ابتدا  تمیالگور

توسط jشود. با انتخاب عملیانتخاب م یتصادف ایمنطقهبه 

 ،i،آتاماتای 

Ôشودمی یروزرسانبه :ˆ ˆ 1ij ijO O  وˆ ˆ 1ji jiO O    

با  آتاماتانآن  ؛شودیروز مبه آتاماتانتوسط عمل Ôکههنگامی

شود. یمجازات م ایبردار احتمال مربوطه پاداش  یروزرسانبه

 کاهش مقدار تابع هدف ای شیمجازات بر اساس افزا ایپاداش 

Y( در مقا4رابطۀ )یبا مقدار قبل سهیYاگر مقدار شود.یانجام م

Yمربوط به Ô  نیبه بالاتر بوطاز مقدار مر شتریب دیجد 

صورت  نیا ریدر غ و ردیگیپاداش م آتاماتاندستاورد باشد، 

ا ر نهیبه تاتصالا سیماتر تمیشود. تكرار الگوریمجازات م

از تعداد از  شیب یبراYکه در مقداردهد. درصورتییم لیتشك

وجود نداشته باشد،  یشرفتیپ neشده انتخاب عملنییتع شیپ

 یبردار هموارتر برا فیرسد. تعریم انیبه پا یداخل حلقه تكرار

 است: ریاحتمال به شرح ز یانتخاب اقدامات به جا

)9(  

 1

1 deg

1 deg
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

 

 انسیکووار سیکننده و ماترعامل متعادل ک(، ی9در رابطه )

 است: ریصورت زشده بهنرمال یاتصالات عملكرد

)10( 
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ij n

ij

j

v
v

v
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Vفیرتع ریبه شرح ز یعملكرد تاتصالا انسیکوار سیماتر 

 شده است:

)11( TV DD 

مقدار هدف  نیبا بالاترÔنیتوقف، آخر اریبه مع دنیپس از رس

 نیا تكرار طول برآوردشده در نهیبه تاتصالاماتریس  نیبهتر

ده از با استفا گرید ینقطه تصادف کیاست. روش از  تمیالگور

 لیرا تشك یگریدÔشود تایروزشده شروع مبردار احتمال به

 دهد. پس از  1nنیبار تكرار، بهترÔمقدار هباتوجه ب Y

 تمیالگور نیشود. ایمربوطه انتخاب م 2nتا ؛شودیبار تكرار م 

بردار  کیبه  ییهمگرا لیبه دل یمحل یهانهیاز دام به الگوریتم

مبتنی بر  کد الگوریتم پیشنهادیشبه .رها شود نهیبهریاحتمال غ

DLA :به شرح زیر است 

 DLAبر  ینه مبتنیاتصال بهاستنتاج 

 𝛽و  𝑉 ،𝑆 ،𝐹 ،𝑎 ،𝑏 ،𝛼: یورود

 𝑂: یخروج

1. n2 .بار تكرار کن 

2. 𝑃 ه کن.یاول یرا مقدارده 

3. n1 .بار تكرار کن 

4. Ôه کن.یاول یمقدارده را 

 را انتخاب کن. یک منطقه تصادفی .5

 تكرار کن. .6

 بر اساس یفعل یک اقدام توسط اتوماتای .7

𝑠 (.9 ۀانتخاب کن )رابط 

 را  Ô ینینه تخمیس اتصال بهیماتر .8

 کن.  یروزرسانبه

 (.4را محاسبه کن )رابطه  Yتابع هدف  .9

10. 𝑃 (.8و  7کن )روابط  یروزرسانبه را 

 کن. یار توقف را بررسیدن به معیرس .11

12. ˆ
bestO را باÔ  کن و اگر مقدار تابع  سهیمقا

ˆ تر بودبزرگ Yهدف 
bestO  را باÔن یگزیجا

 کن.
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13. O را باˆ
bestO  مقدار تابع  کن و اگر سهیمقا

ˆرا با  Oتر بودبزرگ Yهدف 
bestO ن یگزیجا

 کن.

ه از با استفاد نهی: استنتاج اتصال به2 تمیالگور 4-3

CLA 
 ر مرتبط و سپسیغ یهابخش ییشناسا یبرا یروش 2تم یالگور

ت یاهم یریادگیادغام آنها، به حداکثر رساندن تابع تناسب است. 

دهد. در ینه سوق میما را به اتصال به یسلول یریادگی  یآتاماتا

مرحله موردبحث قرارگرفته  7در  یشنهادیتم پیر، الگوریمتن ز

 است:

 نامنظم. یسلول یادگیر یجاد آتاماتایا .1

 به هر سلول. LAک یه و یک سلول به هر ناحیص یتخص .2

و افزودن  یصورت موازها بهتمام سلول یهاانتخاب اقدام .3

 درون هر سلول. ۀبه رشت یانتخاب یۀناح

آن در شبكه انتخاب شود، مقدار  ۀش از درجیب یاهیاگر ناح .4

شود و اگر یتابع تناسب قبل و بعد از انتخاب عمل محاسبه م

 شود.ینه انجام میساختار به یروزرسانابد، بهیش یمقدار افزا

 دن به شرط توقف.یسه تا زمان رس ۀبازگشت به مرحل .5

ر درون ه یهاه توسط رشتهیمتصل به هر ناح یکشف نواح .6

 سلول.

تم یک الگوریآمده با استفاده از دستبه یهاع رشتهیتجم .7

 .یمقدار برازندگ یسازنهیشیب یصانه برایحر یجستجو

 .ییآمده نهادستبه یمقدار برازندگ ۀمحاسب .8

مه ه ی)پاداش برا یبهبود در مقدار تابع برازندگ یبررس .9

 ن صورت(.یر ایمه در غیا جریش یاقدامات در صورت افزا

 دن به شرط توقف.یدوم تا رس ۀبازگشت به مرحل .10

شود. ید میتول یک رشته خالیبا  یسلول آتاماتایnیک ۀدر مرحل

شده توسط روش گان مناطق کشفیتوانند همسایها من رشتهیا

شده و مجهز به ک منطقه اختصاص دادهیبه  CLAباشند. هر 

ها اقدامات را با استفاده از  CLA، 3است. در مرحله  LAک ی

 4 ۀرحلف شده در میط توصیکنند. اگر شرایانتخاب م (9) رابطۀ

 ۀشود. در مرحلیروز منه بهیس اتصالات بهیبرآورده شود، ماتر

 CLAداخل  ۀتوسط رشت یگرد یۀمتصل به هر ناح ینواح 6

 CLAمتعلق به  ۀدر رشت بارj،ns. اگرشودیمربوطه مشخص م

iظاهر شود، سپسˆ
ij nO sوˆ

ji nO s.  ابتدا 6در مرحله ،

شود؛ سپس یمحاسبه م یساختار فعل یبرا برازندگیمقدار تابع 

 یهان گرهیب یهان رئوس خود )لبهین اتصال بیشتریدو رشته با ب

ه دوبار برازندگیشوند و تابع یب میدو رشته حداکثر هستند( ترک

ب یرکند تیابد، فرآیش یشود. اگر مقدار تابع هدف افزایمحاسبه م

 یشود. حلقه داخلیصورت متوقف م نیر ایابد، در غییادامه م

کد شود. شبهین زده مینه تخمیابد و ساختار بهییخاتمه م

 است: یربه شرح ز CLAبر  یمبتن یشنهادیپ یتمالگور

 CLAبر  ینه مبتنیاستنتاج اتصال به

 𝛽و  𝑉 ،𝑆 ،𝐹 ،𝑎 ،𝑏 ،𝛼: یورود

 𝑂: یخروج

1. n2 .بار تكرار کن 

2. 𝑃 ه کن.یاول یرا مقدارده 

3. n1 .بار تكرار کن 

4. Ôه کن.یاول یمقدارده را 

اتوماتا  کیص بده و یبه هر منطقه تخص یسلول یک آتاماتای .5

 قرار بده. CLAدر هر 

 تكرار کن. .6

 انجام بده. یصورت موازها بههمه سلول یبرا .7

انتخاب کن  𝑠بر اساس  یفعل یک اقدام توسط اتوماتای .8

 (.9 ۀ)رابط

ها از درجه آن یشمناطق انتخاب شده ب یاکن که آ یبررس .9

طور متناسب بهÔ هستند و 

 .کن یروزرسانبه

 کن. یار توقف را بررسیدن به معیرس .10

 .را محاسبه کن Yمقدار تابع هدف  .11

12. 𝑃 (.8و  7کن )روابط  یروزرسانبه را 

13. ˆ
bestO را باÔ  کن و اگر مقدار تابع هدف  سهیمقاY 

ˆ تر بودبزرگ
bestO  را باÔن کن.یگزیجا 
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14. O را باˆ
bestO  مقدار تابع هدف  کن و اگر سهیمقاY 

ˆرا با  Oتر بودبزرگ
bestO ن کن.یگزیجا 

 یتجرب جینتا .5

 سیماتر نیها وجود دارد: شباهت بروش یابیارز یبرا اریدو مع

 سیماتر نیب اسی(( و ق5)فرمول ) نهیو به یاتصال ساختار

 یبرا ((.6)فرمول ) یاتصال عملكرد سیو ماتر نهیساختار به

( استفاده یو واقع یاز دو مجموعه داده )مصنوع هاشیانجام آزما

 ردكیرو یکل ینشان دادن اثربخش یبرا یبیترک یهاداده .شد

 یهاداده شود.یاستفاده م دیجد مسئله فیو تعر یشنهادیپ

مستقر در مناطق  یشهردار یکه با استفاده از حسگرها نیدورب

نشان دادن کاربرد  یبرا زیاند نشده یآورشهر همدان جمع یشهر

 .نددشاستفاده  یواقع یایدن یمسئله در کاربردها یاضیفرمول ر

 ساختگی یهاداده یبر رو شیآزما 5-1

با تعداد مناطق مختلف  یاز سه مجموعه داده مصنوع نجایدر ا

 استفاده شده است 10, 100, 1000n n n   .عدد  کی

2صفر و  نیب یتصادف حیصح log n  اختصاص داده  الیبه هر

مناطق  های متصل کنندهدهنده تعداد جادهشود که نشانیم

طور است و عناصر همین زیمتقارن ن سیماتر کیمربوطه است. 

 در محدوده ذکر شده هستند. یآن اعداد

 ازیمورد نFسیماتر لیتشك یبراDکیتراف انیجر سیماتر

منطقه  کی کیتراف یدهنده الگونشانDاست. هر سطر در

مسیرکه از  ییمختلف است. تعداد خودروها یهادر دوره یشهر

کنند در طول زمان متفاوت است. عبور می یهر منطقه شهر یها

عیوزکند. تمی دیاعداد را تول این یاعداد تصادف دیتابع تول کی

ه ک تابعیوجود دارد.  یاعداد تصادف دیتول یبرا یمختلف یها

 ؛است یوسگ ای نرمال عیتوز ؛شودیانتخاب م برای این کاربرد

مانند  یتصادف یندهایفرا یسازمدل یطور گسترده براکه به

دو پارامتر وجود دارد.  ،تابع احتمال نیکاربرد دارد. در ا کیتراف

مكان یمورد برا نیاول  یو دوم عیتوز نیانگیعنوان مبه 

 اسیمق یبرا  یشود. فرمول تابع چگالیم دهینام یپراکندگ 

 است: رینرمال به شرح ز عیاحتمال توز

)12(  
 

2

22 2

2

1
; ,

2

x

ef x e


 


 

 

 تعداد است که نیبر ا فرض iCاز منطقه هینقل لهیوس iیعبور م

 ؛است نرمال یتصادف حیعدد صح کی ،کیهر عبورکنند. زمان 

 نرمال مشتق شده است. بر عیاحتمال توز یتابع چگال کیکه از 

 سیرمات جادیا یبرا یماتیهر منطقه تصم یاساس مفروضات، برا

 هینقل لیوجود دارد. اول تعداد کل وسا یاتصال عملكرد iCو 

 وf نرمال عیاحتمال توز یتعداد توابع چگال یمورد بعد

است. در  یدر مورد فاصله زمان یینها میتصم .ها استآن و

مختلف  یشده در فواصل زمانجادیا کیاز تراف یانمونه 2شكل

از منطقه  وسیله نقلیه 700الگو،  نیشود. در ایروز نشان داده م

3با یاز تابع گوس هینقل لهیوس 500عبور  زمان .کنندیعبور م 

12و  20با یگریاز تابع د و بقیه 1 و   گرفته شده

 .است

 
10nبا  یساختگ یک منطقه شهریاز  یانمونه. 1شکل   

 
 یک منطقه شهریتراف یاز الگو یانمونه. 2شکل 
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که در فصول بعد انجام خواهد شد، دو تابع  هاییآزمایشدر تمام 

ار به ک یكیتراف یالگو یدتول یبرا مشخصوبا گوسین

. کندیم یدتول ینمع یحعدد صح یکو هرکدام  رودیم

3log
10

n    داده وجود دارد؛  یدتول یمختلف برا یالگو

10nیتعداد الگوها برا ینبنابرا  ،100n   1000وn 

 یهنقل لیبرابر سه، شش  و نه است. هر الگو تعداد وسا ترتیببه

3 بازۀ بیناز  تصادفیطور خاص خود را دارد؛ که به 2
n nو

3 2
n n از تصادفی کسریشود. یانتخاب مC

i اول  یعبه توز

 .رسدیم یعتوز ینبه دوم یماندهو باق شودیداده م یصتخص

 یها برانیپتر دیمورداستفاده در تول یاز پارامترها یمثال .1جدول 

10n  

C جزئیات
i  i  

858
1

C
i

 , 12  , 3   

225
2

C
i

 , 20  , 1   

1083 1 

716
1

C
i

 , 13  , 3.5   

376
2

C
i

 , 19  , 2   

1092 2 

770
1

C
i

 , 11.5  , 4   

137
2

C
i

 , 21  , 1.5   

907 3 

مات یظک با تنید ترافیک هر منطقه در شبكه با روش تولیتراف

 یالگو یاز مناطق دارا یشود برخیجاد و باعث میپارامترها ا

شده یدشده با استفاده از روش معرفیتول یباشند. الگوها یكسانی

 یراک بیان ترافیل جریتشك یتوان برایخاص را م یبا پارامترها

كرد ین روی(. ا2شكل  ک روز کامل اعمال کرد )به عنوان مثال،ی

ین میشود. همچنیا ماهانه تكرار می یهفتگ یجاد الگوهایا یبرا

ح داده یم کرد. روش توضیک روز را به فواصل دلخواه تقسیتوان 

تمام  برایقه یدق 15را با فواصل  یان هفتگیجر یهاشده داده

دز تابع هدف  یمپارامتر قابل تنظ دو کند.ید میها تولشیآزما

مسئله وجود دارد  ,a را  زیرتابعهر  اهمیت؛ که هرکدام

ن افزودن به آ یااز شبكه  اتصالیحذف  هزینه. اگر دهندمینشان 

 بایدبرخوردار است و بالاتری اهمیتاول از  زیرتابعباشد  زیاد

ارا ک یصورت اگر ساختار فعل ینا یرتر باشد؛ در غبزرگ از

است؛  مطلوب یکتراف یاییاز پو یدنباشد، استنتاج ساختار جد

 این رویبر  هاآزمایشتر باشد. در بزرگ از یدبا  ینبنابرا

اداده 0ه . 5    0و . 5  پس از  .شودمیدر نظر گرفته

در مقدار  ی، ممكن است بهبودیگذراندن تكرارها در حلقه داخل

را به Yنیبا بالاتر یتم، ساختاریتابع هدف مشاهده نشود. الگور

در صورت  .کندیشده انتخاب مزدهنیتخم ۀنیعنوان ساختار به

تكرار، neشدن سپریعدم بهبود در مقدار تابع هدف پس از 

 ابد.ییبه طور خودکار خاتمه م یحلقه داخل

0.2640Y  

 
تم یالگور ینه موجود در حلقه داخلیبرآورد ساختار به. 3شکل 

10nبا  یساختگ یهاداده یاجرا شده بر رو DLAبر  یمبتن  

احتمال  یبردارها میبا استفاده از تنظ ی الگوریتمحلقه داخل هیرو

 دایمقدار تابع هدف پ از لحاظ یاست که ساختار بهتر دواریام

 مطابق با ساختار مجدداًاحتمال  سیحلقه، ماتر نیکند. در طول ا

است.  1nیحلقه خارج یشود. تعداد تكرارهایروز مبه نهیبه

شود. یتكرار م تمیالگور ییتوانا یبررس یبار برا2nندیکل فرا

 نشان داده شده است.2 جدول توقف در  اریمع یپارامترها

در  DLAبر  یمبتن یشنهادیتم پیار توقف الگوریمع .2جدول 

 یساختگ یهاداده یها بر روشیآزما

s  2n  1n  تعداد مناطق 

20 30 20 10 

40 30 200 100 

60 30 2000 1000 

حل مسئله مورداستفاده قرار  ین بخش برایتم در ایسه الگور

 :شوندمی معرفیها در ادامه که روش گیرد؛می
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سه با یمورداستفاده در حل مسئله در مقا یهاتمیالگور .3جدول 

 DLAبر  یمبتن یشنهادیتم پیالگور

 # مرجع نام

به ساختار  یدسترس سازییو بصر سازیمدل

 یو زمان ییفضا هاییتمحدود یبرا یشهر

 مشترک

(Kamw et 

al., 2019] 
1 

ه یدگاه تعبی: دیجامعه شهر یساختارها یریادگی

 یزمان-یتحرک مكان یبا نمودارها یشده تجمع

 یادوره

[Wang et 

al., 2018] 
2 

ع شده یتوز یریادگی آتاماتایبر  یكرد مبتنیرو

ان یق جریاز طر یاستنتاج ساختار شهر یبرا

کیتراف  

 3 1 الگوریتم

ک با یان ترافیاز جر یاستنتاج ساختار شهر

یسلول یریادگی آتاماتایاستفاده از   
 4 2 الگوریتم

از نقاط مورد علاقه و بردار تحرک انسان برگرفته از  یامجموعه

 یریادگی یبرا [Wang et al., 2018]در  GPSخطوط 

 یكربندیتواند پیشود؛ که م یش بردار جامعه استفاده مینما

ف یتحرک انسان را در جامعه توص یایستا و ارتباط پویا ییفضا

جامعه ثابت است. ما از عبارت  یشف مسئله ما، نمایکند. در تعر

ن یتدو یبرا [Wang et al., 2018]شده درروش  فیدوم تعر

یاستفاده م یشده قبلادهح دیتوض یهاو حل مسئله بر اساس داده

وجود دارد؛ که با استفاده از شباهت  شباهتی 21OIPن دو یم. بیکن

رد. یگیوزن م یالن روش هر یشود و در ایمحاسبه م ینوسیکس

دهد؛ که ما آن را بهیش را ارائه مینما یک یریادگیچارچوب 

م. سپس یریگیشده در نظر مزدهنیک ارتباط مطلوب تخمیعنوان 

 ( محاسبه کرد.4توان مقدار تابع هدف را با استفاده از رابطه )یم

استخراج  یبرا [Kamw et al., 2019]در  یمحاسبات یهامدل

ا با محدوده مشخص در شهرها توسعه داده یپو یختارهاسا

ه نام ب ید هستند. مدلیمف ینشان دادن دسترس یاند؛ که براشده

USAGraph تیمحدود یدهد که برخیل میرا تشك یمناطق

توان ی( را مPTRs)22 هیاول یكی. مناطق ترافکندیها را برآورده م

به عنوان  PTRف کرد. مناطق در یها تعرتیبا توجه به محدود

شوند. ما ینه در نظر گرفته میمناطق متصل در ساختار اتصال به

محاسبه مقدار تابع هدف بر اساس  یمناطق برا ینم از ایتوانیم

ن و یانگیحداقل، حداکثر، م 4جدول  م.یاستفاده کن (4رابطه )

بر  هایتمالگور یسازادهیانس مقدار تابع هدف را که پس از پیوار

 دهد.یمحاسبه شده است را نشان م ساختگیسه داده  یرو

 ن تابعیانگی، مقدار حداقل، حداکثر و ممینیبیطور که مهمان

تمیگورشتر از الیب یشنهادیتم پیهدف به دست آمده توسط الگور

انس یاست و وار ساختگی یهاداده یگر در اجرا بر روید یها

 .آیدمیار مطلوب به حساب یدر همه موارد کمتر است؛ که بس

یم یتكرار صورتبهک را یتراف ییایپو یشنهادیتم پیالگور

است که با در نظر گرفتن ساختار تم یت الگورین مزیآموزد. ا

 .کندیدا مینهفته را پ یوندهای، پیفعل

 یدر اجرا بر رو هایتمالگورج بدست آمده از ینتا .4جدول 

 . یمختلف ساختگ یهامجموعه داده

ساختگیشبكه در دادگان  هایگرهتعداد   
 الگوریتم

تابع 

 1000 100 10 هدف

2152/0  2286/0  2521/0  1 

2132/0 حداقل  2415/0  2629/0  2 

2342/0  2744/0  2989/0  3 

2392/0  2621/0  3023/0  1 

2510/0 حداکثر  3028/0  3511/0  2 

2818/0  3272/0  3605/0  3 

2265/0  2410/0  2611/0  1 

2314/0 میانگین  2809/0  2759/0  2 

2546/0  3043/0  2978/0  3 

000581/0  000667/0  001023/0  1 
انحراف 

 معیار
000491/0  000421/0  000991/0  2 

000213/0  000287/0  000932/0  3 

 یواقع یایدن یهادادهیروش بر یآزما 5-2

ساختار شبكه شامل مناطق همدان است  رویها بر شین آزمایا

ل ین آنها تشكیو اتصالات ب( 4)شكل قسمت مجزا  40که از 

است؛ که در  ییتعداد خودروها یكیتراف یهاشده است. داده
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یرا که مناطق را به هم متصل م هاییریمس یاقهیدق 15فواصل 

ها ابانیشده در خنصب یهانیو توسط دورب نمایندمی طیکنند 

حذف  ایجاد یا یمگفت یشطور که در فصل پ. همانآیدیبه دست م

ن یبنابرا دارد؛ گزافی ۀنیهز ید به ساختار شهریر جدیک مسی

 ین تابع فرعیاول 1Y و برخوردار بوده ییت بالایاز اهمS دیبا 

0.9نتیجهدر ک شود یتا حد امكان نزد Oبه همان اندازه  و

0.1   هستند.  مناسبی هایانتخاب 

 
 منطقه 40 نقشه شهر همدان شامل. 4شکل 

 ینهادشیتم پیاستفاده در الگورمه مورد یپاداش و جر یپارامترها

0.1عبارتند از:    0.01و  ن آزمون هستند که بر یدر ا

ار یمع ی. پارامترهااندآمدهفراوان به دست  یهایبررساساس 

 .افتی 5توان در جدول ین مورد را میا یتوقف برا

 یواقع یهاداده یش بر رویار توقف در آزمایمع .5جدول 

ne  2n  1n  تعداد مناطق 

32 30 80 40 

 نیتخم نهیاتصال به سیداده شد ماتر حیطور که توضهمان

در طول حلقه  توانیاست را م نهیساختار به ندهیکه نما شدهزده

در مقدار تابع هدف با  انیجر شیکه باعث افزا افت؛ی یداخل

عنوان به نیبا بالاتر ی. ساختارشودیانتخاب عمل آتاماتا م

 تمیو الگور شودیم خابانت تمیتوسط الگور ینیتخم ۀنیساختار به

. دهدیداده شد خاتمه م حیتوض قبلاًطور که را همان یحلقه داخل

 ینیساختار تخم نیتا بهتر شود؛یروش بار تكرار م یحلقه داخل

 یوبر ر یشنهادیپ تمیالگور یکند. پس از اجرا دایرا پ نهیبه

 انسیو وار نیانگیحداقل، حداکثر، م ،یواقع یهامجموعه داده

  (.6)جدول  شودیمحاسبه م یبرازندگ تابعمقدار 

 یدر اجرا بر رو هایتمالگورج بدست آمده از ینتا .6جدول 

 یواقع ۀمجموعه داد

 تابع هدف الگوریتم مقدار

8191/0  1 

 حداقل
8339/0  2 

8590/0  3 

8598/0  4 

8976/0  1 

 حداکثر
9100/0  2 

9310/0  3 

9322/0  4 

8511/0  1 

 میانگین
8962/0  2 

9213/0  3 

9218/0  4 

000321/0  1 

معیارانحراف   
000299/0  2 

000236/0  3 

000230/0  4 

 یزمان یدگیچیپ یبررس 5-3

1nوجود دارد که DLAبر  مبتنیتم یدو حلقه ثابت در الگور

تكرار  یهابا چرخه یگریشود. حلقه دیتكرار م بار 2nو

به مسئله )ساختار  شدتبهن حلقه ینامشخص وجود دارد. ا

کننده در تابع میتنظ یک و پارامترهایان ترافیشبكه، جر

وند یک پیجاد فقط یتم را به ای( وابسته است. اگر الگوربرازندگی

neن حالت،یم، در بدترین دو گره مجزا محدود کنیب n  بار

یزمان یدگیچین پیتكرار خواهد شد. بنابرا  1 2n n ne n 
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 مبتنی تمیالگور، در DLAبر  مبتنیتم یخواهد بود. مانند الگور

بار تكرار n 2و 1nز دو حلقه ثابت وجود دارد کهین CLAبر 

ل یگر به دلیت، حلقه دین محدودیشود. با در نظر گرفتن همیم

neتا 1neانتخاب عمل،  یت موازیماه n ن یرا در بدتر

متوسطبه طور  آن یزمان یدگیچین پیکند. بنابرایو تكرار میسنار

1
1 2

2

n
n n ne
   

  
  

 خواهد بود. 

 یبندجمع .6

سئله حل م یبرا یسلول یادگیر یبر آتاماتا یكرد مبتنیک روی

 یسازنهیبه ین روش برایارائه شد. ا ینه شهریاستنتاج ساختار به

 ید. براشنهاد شیاست، پ یبیساختار ترک یک تابع هدف که دارای

 یو واقع یتم از دو نوع داده ساختگیالگور یینشان دادن کارا

تلف مخ یهاداده یبر رو یشنهادیتم پیاستفاده شده است. الگور

بر  ینتم مبتیقرار گرفت. الگور هایتمالگورر یسه با سایدر مقا

CLA ر یاسه با سیدر مقا ینرخ عملكرد بهتر یطور بالقوه دارابه

 هامیتالگوراست.  یو مصنوع یواقع یهاداده یبر رو هایتمالگور

ا انس تابع هدف بین و واریانگیبا استفاده از حداقل، حداکثر، م

بر  ینتم مبتیداد که الگورها نشان شیسه شدند. آزمایگر مقایكدی

CLA تم یکند و الگورین عمل میریدر همه موارد بهتر از سا

تواند به ین عملكرد میتم است. این الگوریدوم DLAبر  یمبتن

نه یاستنتاج ساختار به یبرا هایتمالگور یریادگیت یل ماهیدل

 باشد.

 هانوشتیپ .7

1. Traffic Dynamics 

2. Optimal Connection Structure 

3. Cellular Learning Automata 

4. Cellular Automata 

5. Travel Demand 

6. Evolution 

7. Koopman 

8. Neural Network    

9. Structural Connectivity 

10. Functional Connectivity 

11. Bhattacharyya distance 

12. Reward 

13. Penalty 

14. Fixed Structure Automata 

15. Variable Structure Automata 

16. Stochastic Automata 

17. Favorable 

18. Unfavorable 

19. Failure 

20. Distributed Learning Automata 

21. Points of Interest   

22. Primary Traffic Regions 
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در  بیرترا به ت  وتریکامپ یدر رشته مهندس یارشد و دکتر یو کارشناس ی، درجه کارشناسانینیاسی دیحم

های نهیاصفهان،آزاد اراک و آزاد تهران مرکزاخذ نمود.  زم هایدانشـگاه از 1401 و1384 و 1381 هایسـال

 تأیو در حال حاضر عضو ه دهبو یهوشمند شهر کیو تراف نیماش یینایب شـانیمورد علاقه ا یپژوهشـ

 باشد.یواحد همدان م یدر دانشگاه آزاد اسلام اریبا مرتبه استاد یعلم

 

از دانشـگاه آزاد همدان اخذ  1378در سال  یمعمار یارشد در رشته مهندس ی، کارشناس انینیاسی دیسع

بوده و در حال حاضر عضو  یهوشمند شهر  یو معمار  شـانیمورد علاقه ا یهای پژوهشـنهینمود.  زم

 یگروه معمار برترپژوهشگر  نیواحد همدان و همچن یدر دانشگاه آزاد اسلام  یبا مرتبه مرب یعلم أتیه

 باشد.یهمدان م ینظام مهندس سهییر اتیو عضو ه 1390در سال 

 

 صنعتی و  تولید -امیر عبدی مقدم، کارشناسی و کارشناسی ارشد خود را به ترتیب در رشته مهندسی صنایع

و 1392 هایدر سال و واحد ملایر وری از دانشگاه آزاد اسلامی واحد قزوینکیفیت و بهره -یعصنا یمهندس

ابی مسائل مسیریحل  برای های فراابتكاریایشان الگوریتم مورد علاقه یپژوهشـ هایینهزماخذ نمود.  1398

  .است زنجیره تامین سازینقل و همچنین بهینه و حمل


