
 
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

ره 
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
پ

جم
پن

 ش
،

ره 
ما

3 ،
ن

هم
ب

 
اه 

م
93

14
  

 

چند عامله  سيستم هاينقاد در  -عملگر براساس معمارييادگيري تقويتي 

 ترافيکبراي کنترل 

 1، حميد مطيعيان2، محمد سعدي مسگري 1*محمد اصلاني

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداريدانشکده مهندسي نقشه -هاي اطلاعات مکانيدانشجوي دکتري سیستم9
maslani@mail.kntu.ac.ir 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداريدانشکده مهندسي نقشه -اطلاعات مکاني هايسیستمدانشیار گروه 2

 )عضو قطب علمي مهندسي فناوري اطلاعات مکاني(
mesgari@kntu.ac.ir 

 (4931، تاريخ تصويب دی 4931دريافت تیر )تاريخ  

 چکيده

در نیمه دوم قرن گذشته اغلب جوامع شاهد شروع پديده اي بنام ترافیک شهري در خود بوده اند که علت رخداد چنین پديده اي 

عبور تعداد زيادي خودرو در زمان يکسان از يک زير ساخت حمل و نقلي يکسان مي باشد. پديده ترافیک شهري داراي پیامدهاي اقتصادي 

ه شده اي از جمله آلودگي هوا، کاهش در سرعت، افزايش زمان سفر، افزايش مصرف سوخت و حتي افزايش و محیط زيستي کاملاً شناخت

تصادفات مي باشد. يکي از راه هاي اقتصادي براي مديريت کردن افزايش تقاضاي سفر و جلوگیري از ترافیک شهري، افزايش کارايي زير 

 رافیک مي باشد. ساخت هاي موجود از طريق سیستم هاي هوشمند کنترل ت

از سوي ديگر کنترل ترافیک به دلیل طبیعت توزيع يافته و خودمختار آن توسط سیستم هاي چند عامله به خوبي قابل مدلسازي مي 

باشد. رانندگان و چراغ هاي راهنمايي را مي توان به عنوان عامل هايي که رفتارهاي هوشمندانه اي از خود نشان مي دهند در نظر گرفت. 

ارهايي نیاز است که دانش لازمه از محیط اطراف در ذهن عامل قرار داده شود اما به دلیل پیچیدگي هاي بالاي براي ايجاد چنین رفت

موجود در الگوهاي ترافیک شهري و ناايستا بودن اغلب محیط هاي ترافیکي قرار دادن يک دانش اولیه از محیط در ذهن عامل ها بسیار 

از به يک روشي که عامل در طول تعامل با محیط بتواند دانش لازمه را بدست آورد کاملاً ضروري دشوار و غیر عملي مي باشد. بنابراين نی

است که در اين تحقیق براي حل اين چالش از يادگیري تقويتي استفاده شد. هدف مقاله حاضر بهبود استراتژي هاي کنترل ترافیک و به 

عه تکنیک هاي يادگیري تقويتي در سیستم هاي چند عامله است. معماري طور خاص کنترل هوشمند چراغ هاي راهنمايي از طريق توس

به عنوان يک معماري رايج در يادگیري تقويتي که داراي ساختار حافظه جداگانه اي هم براي سیاست و هم براي تابع  9نقاد –عملگر 

طول  %23چراغ هاي راهنمايي منجر به کاهش  ارزش است مورد استفاده قرار گرفت. نتايج اين تحقیق نشان دادند که کنترل هوشمند

 زمان سفر نسبت به کنترل غیر هوشمند چراغ هاي راهنمايي براي يک تقاطع منفرد مي شود. %91صف و 

نقاد و کنترل ترافیک -سیستم هاي چند عامله، يادگیري تقويتي، معماري عملگر  واژگان کليدي:

                                                           
 نويسنده رابط *

۱ Actor – Critic 
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 مقدمه -1

 است يکي از رويکردهايي 9تئوري سیستم هاي پیچیده

به  کنترل ترافیککه در دو دهه اخیر توجه محققین را در 

در اين رويکرد رفتار يک  .[9]نموده است خود جلب 

از طريق بررسي اجزاء )پروسه  کنترل ترافیک سیستم

هاي( تشکیل دهنده آن و تعاملات محلي میان آنها که 

 مي شود تحلیل مي گردد 2منجر به بروز الگوهاي تظاهري

بر روي خروجي  3اثرات عدم قطعیت ،. در اين تئوري[2]

 د. نمي شو لحاظکاملاً ها 

به صورت هاي مي توان سیستم هاي پیچیده را 

سیستم  مختلفي بررسي نمود که يکي ازکاربردي ترين آنها

که در اين سیستم هاي عامل  [3] چند عامله است هاي

به طور ساده عامل ها نقشي اساسي بازي را مي کند. 

موجوديت هايي هستند که در محیط قرار گرفته، آن را 

. علیرغم [3] درک مي کنند و در آن عمل مي نمايند

ديدگاه هاي مختلف پیرامون عامل، تقريباً همگان بر اين 

و  1، واکنشي5، پیش فعال4باورند که عامل، خود مختار

. عامل ها براي رسیدن به اهداف خود، نیاز است 7اجتماعي

هاي بالا در  پیچیدگيدارند. به دلیل به تعامل با يکديگر 

آن ها و چند عامله بودن ذاتي محیط هاي ترافیک شهري 

در کنترل چند عامله  سیستم هايديدگاه  استفاده از

 .[8-4]ترافیک معقول به نظر مي رسند 

که در حوزه هوش مصنوعي و  ينکته مهم ديگر

يادگیري ماشین به آن توجه ويژه اي شده است توانايي 

در محیط هاي نسبتاً  ها تصمیم گیري خود مختار عامل

اساس دانشي که در اثر پیچیده است. عامل ها بايد بتوانند بر

تعامل با محیط کسب مي کنند و بدون کنترل خارجي، 

رفتار عقلاني از خود بروز دهند. از ديدگاه ديگر، در بسیاري 

از محیط مي باشند  اولیه از موارد عامل ها فاقد دانش کافي

 عملبودن محیط نیاز است که عامل  8ناايستاو يا به دلیل 

خود را متناسب با شرايط محیط و براي رسیدن به اهداف 

 اغلب مسائل از جمله در ،ديگر سويخود انتخاب نمايد. از 

                                                           
۱ Complex Systems Theory 
۲ Emerging Patterns 
۳ Uncertainty 
٤ Autonomous 
٥ Proactive 
٦ Reactive 
۷ Social 
۸ Nonstationary 

دسترسي اولیه به جواب و سیگنال کنترلي  کنترل ترافیک

به همین دلیل بايد از روش  ؛بهینه امکان پذير نمي باشد

ارد هايي که در آن سرپرستي احتیاج به دانش اولیه دقیق ند

بنابراين مسئله مورد بررسي در اين تحقیق  استفاده نمود.

اضافه نمودن توانايي يادگیري به عامل ها بدون دسترسي 

اولیه به جواب است. همچنین اهمیت مسئله اين است که 

عامل مي تواند بدون نیاز داشتن به مدل محیط دانش لازمه 

تم يک الگوريي يادگیري تقويت را از محیط بدست آورد.

مدرن هوشمند است که به جهت دارا بودن قابلیتهايي 

همچون عدم نیاز به خروجي مطلوب، آموزش با استفاده از 

يک معیار اسکالر راندمان، امکان آموزش برخط، و درجه 

، گزينه مناسبي جهت کنترل ترافیک مي باشد کاوش بالا

 گفته نمي شود يادگیري تقويتي به عامل در واقع در. [1]

فقط  از محیط چیست بلکه وضعیت که عمل صحیح در هر

با استفاده از يک معیار اسکالر که سیگنال تقويتي نامیده 

عمل به عامل نشان داده مي  میزان خوب بودنمي شود 

سعي در پیدا شود. عامل با در دست داشتن اين اطلاعات، 

نقاط اين ويژگي يکي از نمودن عمل بهینه مي نمايد که 

به شمار مي آيد. يادگیري تقويتي  هاي الگوريتم قوت

لگويتم هاي يادگیري تقويتي متفاوتي در طول زمان ارائه ا

شده اند که اين الگوريتم ها را مي توان به سه دسته       

تقسیم  99نقاد -عملگر-3و  90تنها -نقاد -2، 1تنها -عملگر-9

نقاد داراي ويژگي  -. از آنجائیکه معماري عملگر[90]نمود 

هاي همگرايي مناسب تري در مقايسه با دو روش ديگر 

 -است و به طور همزمان از مزيت هاي روش هاي عملگر

، در اين تحقیق از اين [1]تنها بهره مي برد  -تنها و نقاد

معماري مورد استفاده قرار گرفت. اين معماري داراي دو 

بخش عملگر و نقاد بوده که بخش نقاد براي تقريب تابع 

 ارزش و بخش عملگر براي تولید عمل استفاده مي شود. 

بخش نقاد مسئول پردازش پاداش هاي دريافتي از محیط و 

ارزيابي کیفیت سیاست مورد استفاده توسط عامل است و 

بخش عملگر با بکارگیري اطلاعاتي از نقاد پارامترهاي 

 .[99]سیاست خود را به روز رساني مي کند 
حاضر که از سیستم هاي چند عامله براي  در تحقیق

خودمختار دو نوع عامل  کنترل ترافیک استفاده شده است

: عامل هاي خودرو )عامل هاي غیر متفاوت تعريف شده اند

                                                           
۹ Actor-Only 
۱۰ Critic-Only 
۱۱ Actor-Critic 
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تارهايي از جمله شتاب گرفتن، ترمز فر ( که داراي9فعال

عامل هاي چراغ راهنمايي و  کردن و سبقت گرفتن هستند

تقويتي  ( که داراي توانايي يادگیري2)عامل هاي فعال

. چالش هاي بکارگیري معماري مي باشند نقاد -عملگر

نقاد در سیستم هاي چند عامله در هر مسئله،  -عملگر

ف حالت ها و تعريف تابع شامل انتخاب عمل مناسب، تعري

يادگیري تقويتي مي باشد که در اين تحقیق راهکار مناسبي 

 براي موارد مذکور در مسئله کنترل ترافیک ارائه شده است.

روش پیشنهادي در دو سناريوي متفاوت مورد ارزيابي 

قرار گرفت. در سناريوي اول يک چراغ راهنمايي که داراي 

سعي در کنترل يک تقاطع توانايي يادگیري تقويتي است 

تقاطع  1منفرد مي نمايد و در سناريوي دوم همزمان 

چراغ راهنمايي هوشمند کنترل مي شوند. براي  1توسط 

و قابلیت  AIMSUNشبیه سازي ترافیکي از نرم افزار 

 استفاده شد.   ++Cتوسعه آن توسط زبان برنامه نويسي

 روش ارائه شده در اين تحقیق با روش کنترل غیر

هوشمند تقاطع ها مقايسه شد و نتايج نشان دادند که 

 %23کنترل هوشمند چراغ هاي راهنمايي منجر به کاهش 

زمان سفر نسبت به کنترل غیر هوشمند  %91طول صف و 

 چراغ هاي راهنمايي شده است.

بخش ساختار دهي شده است. در  7مقاله حاضر در 

قیق، مباني نظري تح 3پیشینه تحقیق، در بخش  2بخش 

نتايج  5نحوه انجام پیاده سازي و در بخش  4در بخش 

بحث و اعتبار سنجي نتايج و در  1پیاده سازي، در بخش 

 نتیجه گیري آورده شده است.   7بخش 

 پيشينه تحقيق -2

در زمینه کنترل چراغ هاي راهنمايي از طريق روش هاي 

، سامانه Transyt [92]کلاسیک مي توان به ابزار 

و  SCOOT3 [93] ،SCAT4 [94] ،OPAC5 [95]هاي

PRODYNE1 [91] و RHODES7 [97]  اشاره نمود. ابزار

Transyt براي تعیین زمان بهینه  8يک روش برون خط

                                                           
۱ Passive Agents 
۲ Active Agents 
۳ Split Cycle Offset Optimization Technique 
٤ Sydney Coordinated Adaptive Traffic System 
٥ Optimized Policies for Adaptive Control 
٦ ProgrammationDynamique 
۷ Real-Time, Hierarchical, Optimized, Distributed, and Effective 
System 
۸ Offline 

مجموعه اي از چراغ هاي راهنمايي زمان ثابت بر اساس 

است. ورودي هاي اين ابزار شامل  1الگوريتم تپه نوردي

هندسه خیابان ها، جريان ترافیکي، زمان سفر در هر خیابان، 

نرخ گردش به جهات مختلف در هر تقاطع و مجموعه اي از 

زمان هاي سبز و قرمز اولیه براي هر چرخه است. نقطه ضعف 

اين روش محاسبه زمان بهینه چراغ ها براساس شرايط 

یک مي باشد و اين در حالي است که ترافیکي کاملًا استات

شرايط ترافیکي در روزها و ساعات مختلف روز با يکديگر 

 Transytعملکردش شبیه  SCOOTمتفاوت هستند. سامانه 

است با اين تفاوت که قابلیت لحاظ نمودن شرايط ترافیکي 

 SCATرا دارا مي باشد. سامانه  90متفاوت به صورت بر خط

اساس داده هاي بر خط ترافیکي بر SCOOTهمانند سامانه 

بکار گیري ساختار  SCOOTعمل مي نمايد و تفاوتش با 

سلسله مراتبي و توزيع يافته است. در اين سامانه کل منطقه 

به چندين زير ناحیه تقسیم مي شود که هر زير ناحیه داراي 

تقاطع مي باشد و هر زير ناحیه به صورت مستقل  90تا  9

، OPACترل مي شود. سامانه هاي توسط يک واحد مجزا کن

PRODYN  وRHODES عمل مي  به صورت توزيع يافته

نمايند و نحوه عملکرد آنها به اين صورت است که در هر بازه 

ثانیه( چراغ تصمیم مي گیرد که آيا  5زماني مشخص )مثلاً 

فاز جاري را تغییر دهد يا خیر؟ در خیابان هاي منتهي به هر 

قرار داده مي شود که وضعیت ترافیکي تقاطع تعدادي سنسور 

آن خیابان ها را براي چراغ راهنمايي ارسال مي کنند. 

اين  نقاط ضعفپیچیدگي هاي بالاي محاسباتي از جمله 

 .[98]به حساب مي آيد  سامانه ها

را براي  92برنامه ريزي پويا ،2000در سال  99ويرينگ

کنترل چراغ هاي راهنمايي به منظور کاهش زمان انتظار 

استفاده نمود. در اين تحقیق فرض مي شود که چراغ ها و 

خودروها داراي توانايي ارتباط برقرار کردن با يکديگر مي 

باشند و همچنین چراغ هاي راهنمايي از مقصد خودروها 

در طول را اطلاع دارند. خودروها زمان متوسط انتظار خود 

رو و اين زمان را به چراغ تقاطع پیش يادگیري تخمین زده

ري را سبز مي کند که در آن یارسال مي کنند و چراغ مس

مجموع زمان انتظار خودروها بیش از ساير مسیرها باشد. 

نتايج اين تحقیق نشان مي دهد که روش پیشنهادي زمان 

                                                           
۹ Hill-Climbing 
۱۰ Online 
۱۱ Wiering 
۱۲ Dynamic programming 

235



 

ي 
ويت

 تق
ي

یر
دگ

يا
ي

مار
مع

س 
سا

برا
 

گر
مل

ع
- 

در 
د 

نقا
ي

ها
م 

ست
سی

 
د 

چن
...

 

زمان ثابت نسبت به حالتي که از چراغ هاي  %22انتظار را 

. فرضیات بکار رفته در [91] استفاده شود کاهش مي دهد

اين مقاله با توجه به زير ساخت هاي موجود در خیابان ها 

و چراغ ها غیر عملي مي باشد. از طرف ديگر استفاده از 

در يادگیري  9برنامه ريزي پويا که يک روش مدل مبنا

با تقويتي است پیچیدگي هاي غیر ضروري را در مقايسه 

 وارد مي کند. 2روش هاي مستقل از مدل

روش يادگیري  2003و همکاران در سال  3عبدلهاي

فاز بکار گرفتند.  2 منفرد داراي تقويتي را براي يک تقاطع

پشت چراغ راهنمايي  خودروهاي منتظر در ايشان طول صف

که توسط عامل قابل اندازه گیري را به عنوان حالت محیط 

گرفتند. عامل مي تواند زمان سبز چراغ را نظر در  مي باشد

تمديد و يا آنرا به فاز بعدي تغییر دهد به گونه اي که تعداد 

د. ايشان از نماشین هاي منتظر در پشت تقاطع مینیمم شو

سه جريان ورودي ترافیکي يکپارچه، نسبت ثابت و متغیر 

براي تست کردن عملکرد روش پیشنهادي تحت شرايط 

 . [20] استفاده نمودند ترافیکي متفاوت

از الگوريتم  2003در سال  5و کراس 4کامپونوگارا

براي کنترل دو تقاطع مجاور به هم به صورت  Q1يادگیري 

مستقل استفاده نمودند. آنها در مقاله خود نشان دادند که 

باعث  Qکنترل هوشمند چراغ ها با استفاده از يادگیري 

بهبود شگرف عملکرد سیستم در مقايسه با غیر هوشمند 

 . [29]بودن چراغ ها خواهد شد 

يک ساختار چند  2003و همکاران در سال  7چوي

در پايین ترين  عامله را براي کنترل ترافیک ارائه دادند که

سطح هر عامل کنترل يک تقاطع را بر عهده دارد و در 

سطح میاني، يک عامل چند کنترلر مربوط به تقاطع هاي 

درون يک منطقه را هماهنگ مي کند. در نهايت، در لايه 

آخر يک عامل مرکزي بر فعالیت همه سیستم نظارت مي 

ري کند. در تحقیق ايشان از روش فازي عصبي براي يادگی

 .[22]استفاده شده است 

از سیستم هاي طبقه  2004و همکاران در سال  8بول

 4بندي کننده يادگیر براي کنترل شبکه ترافیکي متشکل از 

                                                           
۱ Model Based 
۲ Free Model 
۳ Abdulhai 
٤ Camponogara 
٥ Kraus 
٦ Q-Learning 
۷ Choy 
۸ Bull 

تقاطع استفاده نمودند. در تحقیق ايشان چراغ هاي راهنمايي 

که توسط يک سیستم طبقه بندي کننده يادگیر کنترل مي 

فاز هستند که يک فاز براي حرکت  2شوند در هر تقاطع داراي 

شمال به جنوب و فاز ديگر براي حرکت از شرق به غرب از 

است. سیستم کنترل کننده در هر تقاطع زمان فاز بهینه را از 

آنگاه بدست مي آورد. نتايج -طريق استخراج تعدادي قانون اگر

کار ايشان نشان دادند که عملکرد چراغ راهنمايي با بکارگیري 

ملاحظه اي در  سیستم طبقه بندي کننده يادگیر بهبود قابل

 .[23]مقايسه با عملکرد چراغ راهنمايي زمان ثابت داشته است 

از روشي بر پايه  2005در سال  90و استون 1درسنر

اختصاص دادن فضا در يک تقاطع استفاده نمودند. در روش 

ايشان خودروها تقاطع پیش روي خود را از سرعت، شتاب، 

مطلع مي سازند.  جهت و زماني که به آن خواهند رسید

تقاطع با استفاده از اطلاعات دريافتي از خودروها تعیین مي 

کند که فضاي لازم براي عبور کدام خودروها وجود خواهد 

داشت. خودروهايي که فضاي لازم براي عبور را داشته باشند 

اجازه عبور خواهند داشت اما خودروهاي ديگر بايد سرعت 

م براي عبور آنها فراهم خود را کاهش دهند تا فضاي لاز

فرضیات بکار رفته در اين مقاله با توجه به زير . [24]شود 

 موجود غیر عملي مي باشد. ساخت هاي

از يادگیري تقويتي  2090و همکاران در سال  99مدينا

براي کنترل چراغ هاي راهنمايي استفاده کردند. ايشان 

براي ايجاد همکاري بین عامل ها در زمان يادگیري از 

تعداد خودروهاي خارج شده از تقاطع مورد کنترل به 

سمت تقاطع هاي مجاور استفاده کردند. به اين ترتیب 

ظر گرفتن تعداد خودروهاي منتظر عامل ها علاوه بر در ن

در مسیرهاي ورودي خود، تعداد خودروهايي که در تقاطع 

هاي مجاور متوقف هستند را به عنوان وضعیت عامل در 

نظر مي گیرند. با اين تعريف، هر عامل در طول يادگیري 

علاوه بر توجه به وضعیت تقاطع خود، وضعیت تقاطع هاي 

کردي جامع را در يادگیري مجاور را در نظر گرفته و روي

 . گسسته سازي اعمال و سرعت[25]خود لحاظ مي کند 

 پايین يادگیري از نقاط ضعف اين تحقیق مي باشد.

از يادگیري تقويتي  2090و همکاران در سال  92هولي

چند هدفه براي کنترل چندين چراغ راهنمايي استفاده 

                                                           
۹ Dresner 
۱۰ Stone 
۱۱ Medina 
۱۲ Houli 
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کردند. اهداف بهینه سازي شامل تعداد توقف هاي 

خودروها، متوسط زمان توقف و حداکثر طول صف 

 . [21]خودروها در هر تقاطع است 

تمام منابع آورده شده در فوق جزء بهترين تحقیقات در 

زمینه هوش مصنوعي و کنترل ترافیک بوده اند. اما در تمام 

اين منابع محیط ترافیکي شبیه سازي شده کاملًا ساده و 

دور از واقعیت هاي موجود مي باشد. در اين تحقیق سعي 

 شده است که شبیه سازي ترافیکي و رفتار رانندگان تا حد

امکان به واقعیت نزديک باشند. همچنین در اغلب تحقیقات 

انجام گرفته از الگوريتم هاي ساده و ابتدايي يادگیري 

 استفاده شده است.  9و سارسا Qتقويتي نظیر يادگیري 

 مباني نظري تحقيق -3

 مدل تصميم گيري مارکوف و يادگيري تقويتي -3-1

يادگیري تقويتي به معناي آموزش آنچه بايد انجام 

براي ماکزيمم  -چگونگي نگاشت وضعیت ها به عمل–شود 

نمودن يک معیار اسکالر راندمان مي باشد. در يادگیري 

تقويتي، تصمیم گیرنده را عامل هوشمند و چیزي که 

عامل با آن تعامل دارد شامل همه چیز غیر از خود عامل، 

 شود.     محیط نامیده مي

در مسائل يادگیري تقويتي محیط بايد از ديد عامل داراي 

خاصیت مارکوف باشد. خاصیت مارکوف بدين معني است که 

حالت بعدي محیط و پاداش دريافتي تنها به عمل و حالت 

قبلي عامل در محیط بستگي دارد. يک چارچوب رياضي 

مرسوم براي مسئله يادگیري تقويتي که داراي خاصیت 

مي   (MDP)2رکوف است، مدل تصمیم گیري مارکوفما

 S} . مدل تصمیم گیري مارکوف از يک چهارتايي [27]باشد 

, A, 𝑅𝑠𝑠′
𝑎 , 𝑃𝑠𝑠′

𝑎 مجموعه حالت هاي  Sتشکیل شده است که {

′𝑃𝑠𝑠مجموعه اعمال عامل،  Aمحیط، 
𝑎  احتمال انتقال از حالت

s  به𝑠′  تحت انجام عملa  و𝑅𝑠𝑠′
𝑎  متوسط پاداش بدست

 است.  aتحت عمل  ′𝑠به  sآمده در صورت انتقال از حالت 

، عامل حالت tدر يادگیري تقويتي، در هر گام زماني 

را مشاهده نموده و عملي را از  Sاز فضاي حالت  tsفعلي 

، براساس سیاست فعلي اش sAفضاي عمل متناهي 

انتخاب و به محیط اعمال مي کند و در پي آن، محیط با 

                                                           
۱ SARSA 
۲ Markov Decision Process (MDP) 

انتقال  Sاز فضاي  t+1sبه حالت جديد  t+1,st,atP(s(احتمال 

نشان  t+1rرا که با  t,atr(s(يافته و عامل سیگنال تقويتي 

 . [1]داده مي شود دريافت مي کند 

قانوني که عامل با توجه به آن در هر حالت، عملي را 

براي اجرا انتخاب مي کند، سیاست مي نامند و معمولاً با 

(s,a)π  که نشان دهنده احتمال انتخاب عملa در حالت ،

s  است نمايش داده مي شود. مبناي کار در يادگیري

ويتي بر اساس پاداش و جريمه است و هدف پیدا نمودن تق

سیاستي است که منجر به حداکثر کردن مجموع پاداش 

هاي دريافتي در طول يادگیري شود. بر اين اساس عامل 

ياد مي گیرد عملي را انتخاب کند که او را به حالتي با 

 πتحت سیاست  sبیشترين ارزش برساند. ارزش حالت 

يف مي شود. به عبارت ديگر ارزش يک تعر 9توسط رابطه 

حالت، کل مقدار پاداشي است که عامل مي تواند بعد از 

 شروع از آن نقطه، انتظار دريافت آنرا داشته باشد. 

(9) Vπ(s) = Eπ {∑ γkrt+k+1|

∞

k=0

st = s} , 0 ≤ γ ≤ 1 

تحت  (s,a)عمل  -به طور مشابه ارزش زوج وضعیت 

نشان داده مي شود، برابر با  πQ(s,a)که با نماد  πسیاست 

امید رياضي کل پاداش هاي است که اگر عامل در وضعیت 

s  عملa  را انجام دهد و سپس تا پايان، انتخاب هاي خود

 (.2بدست خواهد آورد )رابطه  ادامه دهد πسیاست را با 

(2) Qπ(s, a) = Eπ{∑ γkrt+k+1 |∞
k=0 st = s , at = a}  

هرچه تعداد تجربه ها و تعامل هاي عامل با محیط 

بیشتر شود، تخمین بهتري از توابع ارزش مي توان بدست 

آورد. حل يک مسئله يادگیري تقويتي به معني پیدا نمودن 

سیاستي است که ارزش تمام حالت هاي محیط تحت آن 

نقاد -سیاست بیشینه شود. در اين تحقیق از معماري عملگر

 ودن سیاست بهینه استفاده شده است.  براي پیدا نم

 نقاد لاندا -معماري عملگر -3-2

در اين روش يادگیري ساختار حافظه جداگانه اي هم 

براي سیاست و هم براي تابع ارزش در نظر گرفته مي 

نقاد از اصول يادگیري  -شود. از آنجائیکه معماري عملگر

اده قابلیت پیتقويتي تفاضل موقتي استفاده مي نمايد، 

دارا سازي به صورت زمان حقیقي در طي مسیر سیستم را 
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مي باشد. در اين معماري ساختار سیاست به عنوان عملگر 

شناخته مي شود زيرا از آن براي تولید عمل استفاده مي 

شود و ساختار تابع ارزش به عنوان نقاد شناخته مي شود 

زيرا آن براي نقد اعمال انجام گرفته توسط عملگر بکار 

نقاد به  -گرفته مي شود. يادگیري در معماري عملگر

است به اين معني که نقاد بايد درباره  On-Policyصورت 

سیاستي که توسط عملگر دنبال مي شود يادگیري را به 

طور همزمان انجام دهد. در طول يادگیري در هر گام 

زماني نقاد يک خطاي تفاضل موقت را تولید و براساس 

(. 9آن، يادگیري در عملگر و نقاد انجام مي شود )شکل 

مل، حالت جديد محیط توسط نقاد بعد از اجراي هر ع

( ارزيابي شده و تعیین مي شود که آيا حالت 3)رابطه 

 محیط بهتر شده است يا خیر؟

 
 نقاد -معماري عملگر -9شکل 

(3) 𝛿𝑡 = 𝑟𝑡+1 + 𝛾𝑉(𝑠𝑡+1) − 𝑉(𝑠𝑡)  

تمايل براي انتخاب عمل  tδدر صورت مثبت بودن 

 tδانجام شده بايد تقويت شود و در صورت منفي بودن 

تمايل براي انتخاب عمل انجام شده بايد کاهش يابد. در 

اين تحقیق براي افزايش سرعت يادگیري روش اثر 

براي به روز رساني ارزش حالت هاي مختلف  9شايستگي

محیط بکار گرفته شد. در روش اثر شايستگي ارزش حالت 

 به روز مي شوند: 5و  4هاي مختلف محیط توسط روابط 

(4) 𝑉(𝑠𝑡) ← 𝑉(𝑠𝑡) + 𝛼𝛿𝑡𝑒𝑡(𝑠𝑡) ,      0 < 𝛼 < 1 

(5) 𝑒𝑡(𝑠𝑡) = {
𝛾𝜆𝑒𝑡−1(𝑠)   , 𝑖𝑓  𝑠 ≠ 𝑠𝑡

𝛾𝜆𝑒𝑡−1(𝑠) + 1 , 𝑖𝑓   𝑠 = 𝑠𝑡
0 ≤ 𝛾, 𝜆 ≤ 1   

                                                           
۱ Eligibility Trace 

میزان  λنرخ تخفیف،  γنرخ يادگیري،  α، 5و  4در روابط 

تاثیر پذيري ارزش حالت هاي ابتدايي اپیزود از ارزش حالت ها و 

از  فقط يک حالت ،0λ=براي سیگنال هاي انتهايي محیط است. 

و بنابراين  داردشايستگي مقدار غیر صفر  tمحیط در گام زماني 

عامل مي  مثبت، λبراي  فقط ارزش آن حالت به روز مي شود.

بايست در هر گام زماني پیش بیني ها و آثار شايستگي را براي 

تمام حالات بروز نمايد و به همین دلیل پیاده سازي با استفاده از 

>0λ  0=از نظر محاسباتي سنگین تر از زماني است کهλ  مورد

، مخصوصاً در مواقعي که فضاي حالت بزرگ استفاده قرار گیرد

سرعت يادگیري را به طور مثبت  λتفاده از به هر حال، اس. باشد

در اين تحقیق برابر  αقابل ملاحظه اي افزايش مي دهد. مقدار 

 انتخاب شدند. 0.85برابر  λو مقدار  0.10برابر  γ، مقدار 0.2

 ε-greedyاحتمال انجام اعمال مختلف توسط سیاست 

نشان دهنده میزان تمايل  ε( که 1محاسبه مي شود )رابطه 

براي کنکاش ارزش اعمال مختلف در حالت هاي عامل 

به يک نزديک تر باشد،  εمختلف محیط است. هرچه میزان 

سیاست عامل به تصادفي نزديک تر و تمايل عامل به کنکاش 

به صفر نزديک  εاعمال مختلف افزايش مي يابد. هرچه میزان 

تر باشد، سیاست عامل به حريصانه نزديک تر و تمايل عامل 

 به کنکاش کاهش مي يابد. 

(1) 

𝜋𝑡(𝑠, 𝑎)
= Pr{𝑎𝑡 = 𝑎|𝑠𝑡 = 𝑠}

= {

1 − 𝜀 +
𝜀

|𝐴𝑠|
  ,   𝑖𝑓 𝑎 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑎′∈𝐴𝑠

𝑃(𝑠, 𝑎′)

𝜀

|𝐴𝑠|
                ,             𝑒𝑙𝑠𝑒                         

    

0 ≤ 𝜀 ≤ 1 

مقادير پارامترهاي سیاست در  P(s,a)، 1در رابطه 

عملگر هستند که در طول يادگیري تغییر مي کنند و 

در حالت  aنشان دهنده تمايل براي انتخاب هر عمل 

است. تقويت کردن و يا ضعیف کردن تمايل براي  sمحیط 

 t,atP(s(انتخاب هر عمل مي تواند توسط افزايش يا کاهش 

 (.7در زمان هاي مختلف انجام شود )رابطه 

(7) 𝑃(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) ← 𝑃(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) + 𝛽𝛿𝑡  

بوده و داراي يک مقدار  2پارامتر طول گام β، 7در رابطه 

 انتخاب شد. 900در اين تحقیق برابر  βمثبت مي باشد. مقدار 

                                                           
۲ Step-Size 

 سیاست

 محیط

 حالت عمل تابع ارزش حالت

 عملگر

 پاداش

 نقاد

تفاضل موقت يخطا  
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 پياده سازي -4

دو سناريو در اين تحقیق براي کنترل ترافیک در نظر 

گرفته شده اند. در سناريوي اول يک چهار راه منفرد که 

مسیر ورودي است توسط يک چراغ راهنمايي  4داراي 

هوشمند چهار فازه با توانايي يادگیري تقويتي کنترل مي 

 2شود. اين چهار فاز به ترتیب از چپ به راست در شکل 

اند. در اين سناريوي زمان کل هر چرخه چراغ آورده شده 

متغیر بوده اما ترتیب فازها ثابت مي باشند. در ابتداي هر 

فاز و براساس تعداد ماشین هاي منتظر در هر مسیر 

ورودي، براي فاز جاري مدت زماني به عنوان زمان سبز 

 5انتخاب مي شود و بعد از اتمام زمان سبز در هر فاز، 

زمان زرد قبل از شروع فاز بعدي در نظر  ثانیه به عنوان

گرفته مي شود. تمام خیابان هاي متصل به چهار راه سه 

متر مي باشند. براي ارزيابي  300خطه بوده و به طول 

کامل عملکرد روش پیشنهادي در اين تحقیق، بجاي 

استفاده از جريان ترافیکي ثابت از يک جريان ترافیکي 

به اين ترتیب که سه نوع نرخ  متغیر با زمان استفاده شد.

𝑉𝑒ℎجريان ترافیکي سبک  

ℎ
𝑉𝑒ℎ، نیمه سنگین  500 

ℎ
 750 

𝑉𝑒ℎو سنگین  

ℎ
در مسیرهاي ورودي به تقاطع وارد  9000 

مي شوند. همچنین در طول شبیه سازي فرض مي شود 

گردش به چپ  %20از ماشین ها مسیر مستقیم و  %10که 

دهند. همچنین مدت  گردش به راست را انجام مي %20و 

 ساعت در نظر گرفته شد.  800زمان شبیه سازي 

 1در سناريوي دوم يک شبکه ترافیکي متشکل از 

تقاطع که هر تقاطع توسط يک چراغ راهنمايي هوشمند 

چهار فازه با توانايي يادگیري تقويتي که فاز بندي آن 

همانند سناريوي اول است مورد بررسي قرار مي گیرد 

همچنین در اين سناريو از سه نوع نرخ جريان (. 3)شکل 

𝑉𝑒ℎترافیکي  

ℎ
 200 ،𝑉𝑒ℎ

ℎ
𝑉𝑒ℎو   400 

ℎ
براي مسیرهاي  100 

ورودي استفاده شد. در طول شبیه سازي فرض شده است 

گردش به چپ  %33از ماشین ها مسیر مستقیم،  %33که 

گردش به راست را انجام مي دهند. شبیه سازي  %33و 

ساعت انجام گرفته و طول تمام خیابان  800ترافیکي براي 

کیلومتر بر  50متر، دو خطه با ماکزيمم سرعت  250ها 

و  AIMSUNساعت مي باشد. محیط شبیه سازي ترافیکي 

 براي توسعه آن استفاده شد.  ++Cاز زبان برنامه نويسي 

رفتارها و خصيصه هاي اجزاء مختلف  -4-1

 کنترل ترافيک

 خودروها -4-1-1

ويژگي خودروها توسط پارامترهاي حداکثر  رفتار و

سرعت، حداکثر شتاب افزايشي و حداکثر شتاب کاهشي 

قابل توصیف هستند . در اين تحقیق حداکثر سرعت، 

حداکثر شتاب افزايشي و حداکثر شتاب کاهشي هر خودرو 

Kmبه ترتیب از توابع توزيع گوسین با میانگین هاي

h
990 ،

m

s23  وm

s21 یارهايو انحراف از معKm

h
90  ،m

s20.2  وm

s20.5 

انتخاب مي شوند. موقعیت، سرعت و شتاب خودروها در 

 هر ثانیه در طول شبیه سازي به روز مي شوند. 

 رانندگان به عنوان عامل هاي هوشمند -4-1-2

تصمیمات رانندگان در طول سفر به دو دسته تصمیمات 

. تصمیمات [28]تقسیم مي شود  2و تصمیمات خرد 9کلان

کلان شامل انتخاب مقصد و انتخاب مسیر مناسب براي 

رسیدن به آن مي باشد. تصمیمات خرد شامل تغییر خط 

مسیر، سبقت گرفتن، انتخاب سرعت مناسب  حرکت در يک

و گردش به راست يا چپ مي باشد. هر راننده شیوه 

رانندگي مخصوص به خود را دارا مي باشد. سبک رانندگي 

را مي توان از طريق يک سري پارامترها که به نوعي 

مشخص کننده ويژگي هاي اخلاقي رانندگان هستند تقريب 

اي زير براي تقريب ويژگي زد. در اين تحقیق از پارامتره

 :[30. 21]هاي اخلاقي رانندگان استفاده شده است 

سرعت مطلوب راننده: سرعتي است که راننده تمايل  •

دارد در طول سفر خود با آن حرکت نمايد. مقدار اين 

سرعت از يک تابع توزيع گوسین با میانگین 
𝐾𝑚

ℎ
990 

و انحراف از معیار 
𝐾𝑚

ℎ
 انتخاب مي شود.  90

میزان تبعیت از حداکثر سرعت مجاز خیابان ها: مقدار  •

و از يک تابع توزيع آن به تصادف براي هر خودر

انتخاب  0.9و انحراف از معیار  9.9گوسین با میانگین 

 مي شود. 

آستانه تحمل راننده: هنگامي که خودرو در موقعیتي قرار  •

دارد که حق تقدم عبور با خودروهاي ديگر است، حداکثر 

                                                           
۱ Macro 
۲ Micro 
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به اندازه يک بازه زماني مشخص منتظر مي ماند و بعد از 

ه فضاي مناسب براي عبور آن بازه زماني در صورتي ک

پیدا نکند اقدام به عبور از فضاهاي کوچک و غیر ايمن 

میان خودروهاي ديگر مي کند. مقدار آستانه تحمل براي 

هر راننده به تصادف از يک تابع توزيع گوسین با میانگین 

 ثانیه انتخاب مي شود.  2.5ثانیه و انحراف از معیار  90

ست از مدت زماني که طول عبارت ا: 9زمان واکنش راننده •

مي کشد تا راننده به تغییرات سرعت خودروي جلويي 

 شد. ثانیه در نظر گرفته  9برابر اين زمان واکنش نشان دهد. 

عبارت است از مدت : 2زمان واکنش در حالت توقف •

به  شده زماني که طول مي کشد تا خودروي متوقف

يا تغییرات فاز چراغ ييشتاب گرفتن خودروي جلو

                                                           
۱ Driver Reaction Time 
۲ Reaction Time of Stop 

واکنش نشان دهد. اين زمان واکنش  مقابلش راهنمايي 

وقف هستند بکارگرفته مي تفقط براي خودروهايي که م

 ثانیه انتخاب شد. 9.35د که مقدار آن برابر شو

فاکتور حساسیت: هنگامي که خودرو میخواهد سرعت  •

خود را بخاطر محدوديت اعمال شده توسط خودروي 

اب کاهشي خودرو جلويي کاهش دهد نیاز دارد که شت

جلويي را تخمین بزند. میزان درستي تخمین شتاب 

خودروي جلويي توسط خودروي تعقیب کننده فاکتور 

در نظر  9حساسیت مي گويند که مقدار آن برابر 

گرفته شد که بیان کننده اين است که خودروي 

تعقیب کننده شتاب خودروي جلويي را به درستي 

 .[39]تخمین مي زند 

 

 
 ترتیب فازها -2شکل 

 
 تقاطع 1شبکه ترافیکي متشکل از  -3شکل 

سرعت حرکت يک خودرو براساس چهار فاکتور سرعت 

مطلوب راننده، حداکثر سرعت مجاز خیابان ها، میزان تبعیت 

از حداکثر سرعت مجاز خیابان ها و سرعت حرکت خودروي 

 کهنمايید  شود. به عنوان مثال فرض جلويي تعیین مي

 

و حداکثر کیلومتر بر ساعت  900سرعت مطلوب يک راننده  

کیلومتر بر ساعت و میزان تبعیت از  50سرعت مجاز خیابان نیز 

باشد. حداکثر سرعت حرکت خودروي  9.3حداکثر سرعت مجاز 

خواهد شد. اما بايد  V=min(100,1.3*50)=65km/h فرضي برابر

کیلومتر بر ساعت حداکثر سرعتي  15مود که سرعت توجه ن

است که يک خودروي فرضي با مشخصات داده شده مي تواند 

برود اما اگر خودروي جلويي آن داراي سرعت کمتري باشد ناچار 

 به کاهش سرعت و يا سبقت گرفتن است.

چراغ هاي راهنمايي به عنوان عامل هاي  -4-1-3

 يادگير

هر تقاطع در ابتداي هر فاز چراغ هاي راهنمايي در 

وضعیت ترافیکي تقاطع )حالت محیط( را بررسي نموده و 

بر اساس دانش کسب شده از محیط مدت زمان سبز بودن 

آن فاز را مشخص مي کنند. در انتهاي هر فاز بر اساس 

تعداد ماشین هاي عبوري از هر تقاطع مشخص مي شود 

 چراغ هايکه آيا مدت زمان سبز مناسب بوده يا خیر؟ 

 
 

۱ ۲ ۳ ۴ 
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نقاد براي يادگیري و تجربه اندوزي خود از محیط  -عملگر

 استفاده مي کنند.  

وضعیت ترافیکي هر تقاطع شامل يک بردار است که 

هر المان آن تعداد خودروها در مسیرهاي ورودي به تقاطع 

را نشان مي دهد. در سناريوي اول )تقاطع منفرد( تعداد 

 ]0و  910[خودروها در هر مسیر ورودي به تقاطع در بازه 

تقاطع( به دلیل کوتاه  1قرار دارند اما در سناريوي دوم )

ن طول خیابان ها تعداد خوردوها در هر مسیر ورودي بود

مهمترين مزيت اين تعريف قرار دارند.  ]0و  80[در بازه 

که بار ترافیکي به نوعي در تعريف وضعیت است اين 

محیط کد مي شود. ديگر مزيت اين تعريف، مديريت 

کردن خودروهاي پرسرنشین است. به عنوان مثال مي 

ودروهاي پرسرنشین ضريب بالاتري توان به اتوبوس ها يا خ

را نسبت داد و با اين روش اهمیت بیشتري به وسايل نقلیه 

همچنین شماره فاز جاري چراغ  عمومي داده مي شود.

راهنمايي به عنوان يک المان ديگر در حالت محیط 

نقاد حالت هاي  –گنجانده مي شود. در معماري عملگر 

بنابراين در محیط بايد به صورت گسسته لحاظ شوند 

سناريوي اول تعداد خودروها در هر مسیر ورودي به دسته 

-920-930-940-950[يعني  90هاي خطي با طول 

و در سناريوي  ]990-900-10-80-70-10-50-40-30

دوم تعداد خودروها در هر مسیر ورودي به دسته هاي 

افراز شدند.  ]5-20-35-50-15[يعني  95خطي با طول 

ته ها در سناريوي اول با سناريوي علت تفاوت طول دس

 کمتر مي باشد.  9دوم صرفاً اشغال حافظه

{ثانیه 20و 30و 40و 50و 10و 70و 80و 10مقادير}

به عنوان اعمال عامل )مدت زمان سبز بودن هر فاز( در 

 494×4در سناريوي اول داراي  Qجدول نظر گرفته شدند. 

داراي  سناريوي دوم براي هر عاملو در ستون  1سطر و 

 ستون مي باشد.  1سطر و  41×4

اختلاف تعداد خودروها قبل و بعد از هر فاز در همه 

مسیرهاي ورودي به عنوان مکانیزم پاداش دهي در نظر 

و در  0.2گرفته شده است. نرخ يادگیري در نقاد برابر 

انتخاب شد. سیاست مورد استفاده در  900عملگر برابر با 

مطابق رابطه  εي باشد و مقدار م ε-greedyهر دو سناريو 

در طول يادگیري تغییر مي کند. عامل در ابتداي  8

                                                           
۱ RAM 

يادگیري تمايل بیشتري براي عملکرد تصادفي دارد و در 

 کند. سیاست آن به سمت حريصانه میل مي طول يادگیري

(8) 𝜀𝑡+1 =
𝜀𝑡

1.0036
,    𝜀0 = 0.7     

نتايج  -5  

، متوسط 2تاخیردر اين تحقیق معیارهاي متوسط زمان 

و انحراف از معیار زمان  4، متوسط طول صف3زمان توقف

نقاد لاندا بکار  –تاخیر براي بررسي عملکرد معماري عملگر 

گرفته شدند. معیار اول نشان دهنده زمان تاخیر براي هر 

ماشین در هر کیلومتر مي باشد که اين مقدار از اختلاف بین 

ن ترافیک و زمان سفر در زمان سفر در شرايط ايده آل و بدو

شرايط ترافیکي محاسبه مي شود، معیار دوم نشان دهنده 

متوسط زمان توقف هر ماشین در هر کیلومتر است، معیار 

سوم نشان دهنده متوسط تعداد ماشین هايي که در هر خط 

در هر مسیر ورودي قرار گرفته اند و معیار چهارم مشخص 

 4ن خودروها است. شکل کننده عدالت و مساوات الگوريتم بی

عملکرد چراغ راهنمايي هوشمند را براي چهار معیار فوق در 

ساعت شبیه سازي نشان مي دهد. خطوط نازک از  800طول

بار پیاده سازي و خطوط ضخیم از  5میانگین گیري نتايج 

ساعته بدست  99میانگین گیري خطوط نازک در بازه هاي 

 آمده اند. 
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 چراغ راهنمايي در طول روند يادگیري در سناريوي اولعملکرد  -4شکل 

متوسط مقادير زمان  9براي ارائه بهتر نتايج در جدول 

تاخیر، زمان توقف، طول صف و انحراف از معیار زمان 

( که در آنها 800تا  700اپیزود انتهايي ) 900تاخیر براي 

 عامل به صورت حريصانه عمل مي نمايد آورده شده است. 

 در سناريوي اول 800تا  700عملکرد چراغ راهنمايي در اپیزودهاي  -9جدول 

 زمان تاخیر )ثانیه/کیلومتر(متوسط  998.131

 زمان توقف )ثانیه/کیلومتر(متوسط  908.991

 انحراف از معیارزمان تاخیر )ثانیه/کیلومتر( 998.131

 متوسط طول صف براي مسیر ورودي غرب به شرق 4.197

 طول صف براي مسیر ورودي جنوب به شمالمتوسط  4.141

 متوسط طول صف براي مسیر ورودي شرق به غرب 4.780

 متوسط طول صف براي مسیر ورودي شمال به جنوب 4.571

چراغ راهنمايي هوشمند را  1عملکرد کلي  5شکل 

ساعت شبیه سازي نشان مي دهد )سناريوي  800براي 

بار پیاده  5دوم(. خطوط نازک از میانگین گیري نتايج 

سازي و خطوط ضخیم از میانگین گیري خطوط نازک در 

 ساعته بدست آمده اند. 99بازه هاي 

 

 

 

 
 در طول روند يادگیري در سناريوي دومچراغ راهنمايي  1عملکرد  -5شکل 

براي ارائه بهتر نتايج متوسط مقادير زمان تاخیر، زمان 

 900توقف، طول صف و انحراف از معیار زمان تاخیر براي 

( که عامل ها در آن بازه به 800تا  700اپیزود انتهايي )

 آورده شده است.  2صورت حريصانه عمل مي کنند در جدول 

در  800تا  700چراغ راهنمايي در اپیزودهاي  1عملکرد  -2جدول 

 سناريوي دوم

 زمان تاخیر )ثانیه/کیلومتر(متوسط  300.412

 زمان توقف )ثانیه/کیلومتر(متوسط  271.455

 متوسط طول صف  4.138

 انحراف از معیارزمان تاخیر )ثانیه/کیلومتر( 915.989

 بحث و اعتبار سنجي نتايج -6

به منظور اعتبار سنجي روش ارائه شده، نتايج آن با 

چراغهاي روش رايج زمان بندي در مهندسي ترافیک: 

چراغ هاي پیش زمان مقايسه شدند. پیش زمانبندي شده 

هايي هستند که زمانبندي از پیش  چراغ، بندي شده

تعیین شده و معلومي را بدون توجه به تغییرات شرايط 

عملکرد روش زمان  1شکل . کنندلحاظ مي  واقعي ترافیک
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نقاد بر اساس شاخص  -ثابت، را با يادگیري تقويتي عملگر

 هاي مختلف مقايسه مي کند. 

 

 

 

 

 

 

 

 
  -روش زمان ثابت و يادگیري تقويتي عملگرمقايسه عملکرد  -1شکل 

 نقاد براي سناريوي هاي اول و دوم

، زمان سفر عبارت است از میانگین زماني که 1در شکل 

يک خودرو نیاز دارد تا يک کیلومتر را در شبکه طي نمايد. 

متوسط زمان سفر در هر ساعت از متوسط گیري زمان سفر 

 بدست مي آيد.   800تا   700خودروها براي ساعت هاي 

متوسط سرعت نشان دهنده متوسط سرعت کلیه 

یر حرکتشان مي باشد. همانطور که خودروها در طول مس

 مشخص است تمامي شاخص ها بهبود يافته اند.  

 نتيجه گيري -7

افزايش تقاضا براي جابه جايي در جوامع بشري باعث 

ايجاد چالش هاي متعددي در مهندسي ترافیک شده است. 

در اغلب مواقع اضافه نمودن زير ساخت هاي جديد )به 

عنوان مثال احداث خیابان هاي جديد( همواره ممکن 

نبوده و استفاده بهینه تر از زير ساخت هاي حمل و نقل 
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ود. کنترل و مديريت ترافیک به موجود احساس مي ش

دلیل ذات توزيع يافتگي آن ارتباط نزديکي با مفاهیم و 

اصول سیستم هاي چند عامله دارد زيرا به عنوان مثال 

خودروها، عابرين پیاده و چراغ هاي راهنمايي را مي توان 

به عنوان عامل هاي خودمختار در نظر گرفت. استفاده از 

کنترل ترافیک همواره با سیستم هاي چند عامله در 

چالش هاي فراواني روبه رو هستند از جمله اينکه عامل ها 

به تغییرات در محیط در محدوده ديدشان واکنش نشان 

مي دهند که همین امر منجر به الگوهاي ترافیکي متفاوت 

مي شود. بنابراين استفاده از روش هاي رايج و اولیه در 

نتايج مطلوبي منجر سیستم هاي چند عامله لزوماً به 

نخواهد شد. در اين تحقیق سعي شده است که از يادگیري 

تقويتي براي حل چالش فوق به گونه اي استفاده شود که 

عامل هاي يادگیر )چراغ هاي راهنمايي( به تغییرات 

ترافیکي در محدوده عملکردشان واکنش مناسب را که از 

يج اين تجربیات قبلي بدست آورده اند نشان دهند. نتا

تحقیق نشان داد که کنترل هوشمند چراغ هاي راهنمايي 

منجر به کاهش متوسط طول صف، زمان سفر در مقايسه 

 با روش هاي غیر هوشمند شده است. 
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