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 چکیده 

، همه اندیشمندان و د فت تصاعدی و لحظه ای علم در عصر حاضر ت اندرکاران امور زیست محیطی به این نتیجه رسیده اند که رویکردهای سنتی  سبا پیشر

ان این خلاء، دست به دامان هوش مصنوعی شده اند و   نهادها برای جیر
باور دارند که    گذشته نمیتواند پاسخگوی نیازها در ابعاد وسیعیی کنونر باشد. بیشیی

 حل و اجرا است.  حل مشکلات عصر جدید ضفا به کمک هوش مصنوعی قابل 

فته تر تشکیل شده و محاس ، البته از نوع پیچیده تر و پیشر ر بر اساس فرمولها و الگوریتمهای ریاضر بات دارای حجم  نباید فراموش کنیم که هوش مصنوعی نیر

فته عصر جدید، کارتهای گرافیکی بسیار قوی و پردازنده های غوف پیکر در کشی از ثانیه امکان   پذیر می سازد. بنابراین همچنان بالا را به کمک یارانه های پیشر

یم.  دازیم و بخش پردازش و محاسبات تحلیلی را به هوش مصنوعی بسیر  میتوانیم به ارائه مدلهای ریاضر برای حل مشکلات زیست محیطی بیر

ات اقلیمی و بلایای طبیعی    "ECODYN"مدلِ   ود و تمرکز آن بر روی موضوع تغییر نمونه پیشنهادی برای ارزیانر چند بعدی دینامیکی محیط زیست به کار میر

دازیم و تا حدودی نحوه عملکرد گام به گام ان را توضیح دهیم. خوان ح استخوان بندی ساختار آن بیر ین مقاله  ندگان ا است که در این مقاله قصد داریم به سرر

وشته و در  اجازه دارند )با رعایت قانون کتر رایت مدل و ذکر آدرس مقاله در مجله( جهت اجرای این مدل،کدهای کامپیوتری به زبان های دلخواه خود ن

 سازمانهای مورد نظر به اجرا در آورند. 

 

فته ریاض   مدل ارائه  محیط  زیست پویای بعدی چند  ارزیاب   برای"ECODYN-RL"  پیشر
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فته برای ارزیانر چند بعدی پویای زیست محیطی ارائه  
مدل ریاضر پیشر

ات اقلیمی و بلایای طبیعیهای مرتبط با  با تمرکز بر ریسک که از   تغییر

ی تقویتی  1ریزی پویای تقریتر برنامهترکیب    ایجاد می شود.  2و یادگیر

 :نام پیشنهادی برای این مدل 

"ECODYN-RL": (Environmental and Climate 

Optimization using Dynamic Reinforcement Learning) 

 :دلایل انتخاب این نام

1. "ECO"  به جنبه مدل  (Ecological) های زیست محیطیاشاره 
 .دارد

2. "DYN" یدهنده ماهیت پویانشان (Dynamic) مدل است. 

3. "RL"  تقویتی ی  یادگیر از  استفاده   Reinforcement) به 
Learning)  کنداشاره می. 

این نام کوتاه و به یادماندنر است و به راحتی ماهیت و هدف مدل  .4
 .کندرا منتقل می

تداعیمی  "ECODYN" ترکیب  .5  "Eco-Dynamics" کنندهتواند 
 .های زیست محیطی اشاره داردباشد که به پویان  

فته و پویا  "ECODYN"دهد که مدل  این نام نشان می  یک رویکرد پیشر

بهینه  از برای  استفاده  با  اقلیمی  و  محیطی  زیست  تصمیمات  سازی 

فته استتکنیک  ر پیشر ی ماشیر  .های یادگیر

ح   :زیر خواهد بودساختار بدنه مدل به صورت سرر

 :تعریف فضای حالت و اقدامات .1

S     و اقلیمی  محیطی،  زیست  های  متغیر )شامل  حالت  فضای 

 اقتصادی(

A   سیاست )شامل  اقدامات  و فضای  محیطی  زیست  های 

 اقدامات کاهش ریسک(

 :تابع انتقال حالت .2

P(s' | s, a)  احتمال انتقال از حالت s به s'  انجام اقدامباa 

 :تابع پاداش .3

R(s, a)   پاداش )یا هزینه( ناسیر از انجام اقدام a در حالت s 

 
1 ADP:Approximate Dynamic Programming  
2 RL:Reinforcement Learning 

 :فاکتور تخفیف .4

γ ∈ [0, 1]    های گذاری پاداش فاکتور تخفیف برای ارزش

 آینده 

 :تابع ارزش .5

( ) ( ) ( ) ( )_ , * _ ' ' , '| *V s max a R s a s P s s a V s  = +  

 : Qتابع .6

( ) ( ) ( ) ( ), , * _ ' ' ,  * _ ' ', '|Q s a R s a s P s s a max a Q s a= +  

ی تقویت  با  ADP بروزرساب   .7  :استفاده از یادگیر

( ) ( ) ( ) ( ) ( )_ 1 , _ , * , * _ ' _ ', ' _ ,Q t s a Q t s a R s a max a Q t s a Q t s a   + = + + − 

ی است α که در آن  .نرخ یادگیر

 :تقریب تابع ارزش با استفاده از شبکه عصت   .8

( ) ( )_V s NN s 

های NN_θ که در آن  .است θ یک شبکه عصتر با پارامیی

ها با استفاده از گرادیان نزولیبهینه .9  :سازی پارامی 

_ 1 _ * _  )(t t L    + = −  

ی و η که در آن  .تابع خطا است L(θ) نرخ یادگیر

 :سیاست بهینه .10

( ) ( )* _  ,  s argmax a Q s a = 

 :سازی عدم قطعیتمدل  . 11

های مدل استفاده از توزی    ع  ✓  های احتمال برای پارامیی

ی روش  ✓ برداری از  های مونت کارلو برای نمونهبکارگیر

 هاتوزی    ع 

 :ارزیاب  ریسک .12

( ) ( ) ( ), _  _ * _ , * _ ,Risk s a i w i P i s a C i s a=  

 که در آن داربم: 

  w_i وزن اهمیت رویداد i 

P_i(s, a)  احتمال وقوع رویداد i  در حالت s  و اقدام a 

 C_i(s, a) پیامد )هزینه( رویداد i  در حالت s و اقدام a 
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 :سازی چند هدفهبهینه . 13

  ( ) ( ) ( ): , , , _ ,Maximize E V s Risk s a Environmental Quality s a  − 

ی انتقالی برای سازگاری با  . 14 ایط جدیدیادگیر  :شر

( ) ( ) ( ) ( )_ , * _ , 1 * _ ,Q new s a Q old s a Q learned s a = + − 

 .دهی برای ترکیب دانش قبلی و جدید است فاکتور وزن β که در آن

 :روزرساب  مداوم مدلبه . 15

 های جدید در طول زمان آوری داده جمع  ✓

 های جدید بازآموزی مدل با استفاده از داده  ✓

و   ✓ بازخورد  اساس  بر  مدل  فرضیات  و  ها  پارامیی تنظیم 

 واقعینتایج 

پویان    
ر نظر گرفیی در  به  قادر  فته،  پیشر و  جامع  ریاضر  مدل  های  این 

ر  های زیست محیطی، عدم قطعیتپیچیده سیستم  ها، و تعاملات بیر

 عوامل مختلف است.  

ترکیب  از  استفاده  می  ADP با  مدل   ، تقویتی ی  یادگیر طور  و  به  تواند 

ایط متغیر تطبیق  د و خود را با سرر  دهد. مداوم یاد بگیر

ی بهینه در مواجهه با ریسکاین رویکرد امکان تصمیم   های مرتبط  گیر

ات اقلیمی و بلایای طبیعی را فراهم می  تواند به عنوان  کند و می با تغییر

برنامه برای  قدرتمند  ابزار  مورد  یک  زیست  محیط  اتژیک  اسیی ریزی 

د  .استفاده قرار گیر

ح   :سازی این مدل را به صورت گام به گامنحوه پیادهشر

 :هاپردازش داده آوری و پیش جمع  ✓

های زیست محیطی، اقلیمی و اقتصادی را از منابع  داده ✓

 م. کنیمی   آوری مختلف جمع 

 می کنیم. سازی و استانداردسازی ها را نرمال داده ✓

روشداده ✓ با  را  مفقود  مانند  های  مناسب  های 

ر  ی یا درونمیانگیر    می نمائیم.  ر پ  تکمیل و یانر گیر

 

 :تعریف فضای حالت و اقدامات ✓

سطح   ✓ دما،   
ً
)مثلا کنید  مشخص  را  حالت  های  متغیر

) ، تنوع زیستی
ی

 .آلودگ

 سیاست  ✓
ً
های کاهش اقدامات ممکن را تعریف کنید )مثلا

 .های تجدیدپذیر(گذاری در انرژیانتشار، سرمایه

 

 

ح           مرحله    2تابع فضای حالت و اقدامات در شر

 :فضای حالت  .1

 های ممکن سیستم است. حالت شامل تمام حالت فضای 

فضا    این  ریسک،  مدیریت  و  اقلیمی  ات  تغییر زمینه  در 

 :تواند شامل عناض زیر باشدمی

ایط آب و هوان  فعلی )دما، بارش، سطح دریا و   ✓ سرر

 ... ) 

زیرساخت  ✓ سیل، وضعیت  برابر  در  )مقاومت  ها 

 (... مقاومت در برابر طوفان و 

های اقتصادی )تولید ناخالص داخلی، نرخ  شاخص ✓

 (... بیکاری و 

 (.... های اجتماعی )جمعیت، توزی    ع ستر و  شاخص ✓

انتشار گازهای شاخص ✓ ان  ر های زیست محیطی )میر

 (... ای، تنوع زیستی و گلخانه 

 :فضای اقدامات .2

توان  فضای اقدامات شامل تمام اقدامات ممکتر است که می

ات اقلیمی انجام داد.     برای مدیریت ریسک و سازگاری با تغییر

 :توانند شامل موارد زیر باشنداین اقدامات می 

 ایاقدامات کاهش انتشار گازهای گلخانه ✓

زیرساخت  ✓ ات  ساخت  تغییر برابر  در  مقاوم  های 

 اقلیمی 

 حفاظت از محیط زیست های اجرای سیاست ✓

 های تجدیدپذیر گذاری در انرژی سرمایه ✓

 رسانر به جامعهآموزش و آگاهی  ✓

 

ح اقدامات سایر مراحل   شر

 :سازی شبکه عصت  طراحی و پیاده 

مانند ✓ ر  ماشیر ی  یادگیر کتابخانه  یک   از 

TensorFlow یا PyTorch  .استفاده می کنیم 

لایه ✓ با  عمیق  عصتر  شبکه  مخفر کافر  یک  های 

 طراحی می کنیم. 

استفاده می   ReLU سازی مناسب ماننداز تابع فعال ✓

 کنیم. 
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ی تقویت   ADP سازی الگوریتمپیاده  :و یادگیر

را با استفاده از شبکه عصتر  3کیو لرنینگ     الگوریتم  ✓

 سازی می کنیم. زننده تابع پیاده به عنوان تقریب 

تکنیک  ✓ بهینهاز  مانندهای   یا  4آدام  سازی 

RMSprop  به وزنبرای  شبکه  روزرسانر  های 

 استفاده می کنیم. 

 :سازی محیطشبیه

شبیه ✓ محیط  می کنیم که  یک  ایجاد  شده  سازی 

 .های سیستم زیست محیطی را تقلید کنددینامیک

اقلیمی و زیست محیطی موجود برای  از مدل  ✓ های 

 سازی استفاده می کنیم. تر کردن شبیهواقعی

 :آموزش مدل

داده ✓ از  استفاده  با  را  و  مدل  تاریخر  های 

 .مدهی شده آموزش می سازیشبیه

تکنیک  ✓ مجدداز  تجربه  مانند  بهبود   5 های  برای 

ی استفاده می کنیم.   ثبات یادگیر

هدف  ✓ شبکه  بیش 6 از  کاهش  در برای     برآورد 

 استفاده می کنیم. کیولرنینگ 

 :سازی ارزیاب  ریسکپیاده

را   ✓ پیامد  و  احتمال  مختلف  توابع  رویدادهای  برای 

 سازی می کنیم. پیاده 

روش ✓ نمونهاز  برای  کارلو  مونت  از  های  برداری 

 های احتمال استفاده می کنیم. توزی    ع 

 :سازی چند هدفهبهینه

الگوریتم  ✓ بهینه از  مانندهای  هدفه  چند   سازی 

NSGA-II  .استفاده می کنیم 

✓   
ً
)مثلا مختلف  اهداف  برای  را  پارتو  ماکزیمم  مرز 

ریسک(  مینیمم کردن  انتظار،  مورد  ارزش  کردن 

 محاسبه می کنیم. 

ی انتقالیپیاده  :سازی یادگیر

ه و بازیانر دانش قبلی ایجاد می   ✓ می برای ذخیر
ر مکانیر

 . نمائیم

جدید   ✓ و  قدیمی  دانش  ترکیب  برای  الگوریتمی 

 سازی می کنیم. پیاده 

 
3 Q-learning 
4 Adam 

 :ایجاد رابط کاربری

و   ✓ نتایج  نمایش  برای  تعاملی  داشبورد  یک 

ی ایجاد می کنیم. تصمیم   گیر

سناریوهای   ✓ مشاهده  و  ها  پارامیی تنظیم  امکان 

 مختلف را فراهم می کنیم. 

 :تست و اعتبارسنج  

 های واقعی تست می کنیم. مدل را با داده  ✓

تکنیک  ✓ ارزیانر  از  برای  متقابل  اعتبارسنخر  های 

 . نمائیمعملکرد مدل استفاده می  

 :پذیریسازی و مقیاسبهینه

 کد را برای اجرای موازی بهینه می کنیم.  ✓

تکنیک  ✓ توزی    ع از  محاسبات  برای  های  شده 

 پذیری بیشیی استفاده می کنیم. مقیاس

 :مستندسازی و آموزش

مدل   ✓ از  استفاده  نحوه  و  برای کد  مستندات کاملی 

 تهیه می کنیم. 

 برای کاربران نهان  برگزار می کنیم. دوره  ✓
 های آموزسیر

 

ر   بهینه همچنیر برای  می  ارائه   مدل  سازی کدهایپیشنهادانی 

 ل موارد زیر می باشد: که شامگردد  

 های جدید ها با استفاده از کلاس تر حالت تعریف دقیق  .1

 تعریف اقدامات به عنوان توابع  .2

یک   .3 مدل ایجاد  برای  حالت  انتقال  تأثیر  تابع  سازی 

 اقدامات

الگوریتم  .4 از  بهینه استفاده  ین  های  بهیی ر  یافیی برای  سازی 

 اقدامات

 پذیریبهبود ارزیانر ریسک و آسیب .5
 

قابلیت  بهبود  به منظور  پیشنهادات  و تحلیل    مدل  هایاین 
پیچیده  مدیریت  سناریوهای  و  اقلیمی  ات  تغییر با  مرتبط  تر 
 د. انریسک ارائه شده 

ات،    تغییر این  اجرای  ما  با  دقیق می مدل  طور  به  تری  تواند 

تحلیل  و  دهد  نمایش  را  اقدامات  و  حالت  های فضای 

فته    .تری انجام دهدپیشر
 

   نازیلا سپهرکیانگارنده: 

5 Experience Replay 
6 Target Network 
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