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در کنترل هوشمند  یتیتقو یریادگیچند عامله و  یهاسامانهتوسعه 

 ییراهنما هایچراغ

 2یمسگر ی، محمد سعد1*یمحمد اصلان

خواجه  يدانشگاه صنعت -برداري دانشکده مهندسي نقشه -هاي اطلاعات مکاني سیستم يمهندس يدکتر يدانشجو

 ين طوسيرالدینص

maslani@mail.kntu.ac.ir 
 ين طوسيرالدیخواجه نص يدانشگاه صنعت  -برداري دانشکده مهندسي نقشهار یدانش

mesgari@kntu.ac.ir 

 (1931 ارديبهشتب يخ تصوي، تار1931 مهرافت يخ دري)تار  

 دهیچک

، يمختلف اقتصاد يهابیآسمنجر به است که  يک خودروها در معابر شهریاف، ازدحام و تريجوامع شهر معضلاتاز  يکيامروزه 

ش یب بزرگ يحمل و نقل در شهرها يفعل يهاساختر ياز به بهبود زین، هابیآسن ياز ا يریجلوگ يبرا. شوديم يو اجتماع يستيط زیمح

حمل و  يهاستمیس يهاشاخهاز  يکيبه عنوان  ييراهنما يهاچراغکنترل هوشمند  يمقاله حاضر بر روتمرکز . شوديمش احساس یاز پ

ان يک شريک تقاطع منفرد و کنترل يمتفاوت شامل کنترل  يويدو سنار. استر یادگيچند عامله  يهاسامانهنقل هوشمند با استفاده از 

که  دهندميج نشان يسه و نتايگر مقايکديو سارسا با  Q يریادگياول دو روش  يوي. در سنارشوندمي سازيپیادهمتشکل از چهار تقاطع 

 ریتأث و يتير تقویادگين عامل يل وجود چندیدوم به دل يوي. اما در سناردينمايمسارسا عمل  يریادگيروش بهتر از  Q يریادگيروش 

دا یپ يبرا يهماهنگ سمیمکانک ي يریکارگبه. شوندگر سازگار يکديبا  هاعاملاعمال  از است کهی، نهاعاملر يبر سا ریادگي رفتار هر عامل

 يهاچراغکه کنترل هوشمند  دهندميق نشان ین تحقيج اي. نتاروديمق به شمار یگر از اهداف تحقيد يکي هاعامل تمامنه ینمودن رفتار به

ر هوشمند یهوا نسبت به کنترل غ يآلودگ %89مصرف سوخت و  %18زمان سفر،  %81طول صف،  %11منجر به کاهش  ييراهنما

 .شوديم ييراهنما يهاچراغ

 ييراهنما يهاچراغهوشمند  لکنتر، سارسا و Q يریادگي ،يتيتقو يریادگيچند عامله،  يهاسامانه: یدیواژگان کل
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 مقدمه -1

 هايیتفعالش يجه آن افزایت و در نتیش جمعيافزا

ش تقاضا ي، منجر به افزادر شهرها يو اقتصاد ياجتماع

 هايینيبش یپ بر طبق .[1] شوديم حمل و نقل يبرا

ا در شهرها یت دنیجمع %82، 0212انجام شده تا سال 

حمل و  يبرا ش تقاضاين افزاي. ا[0] هند کرداخو يزندگ

 يفعل هاييرساختزاست که  يحدا به در شهره نقل

بکار  هاييفناّورو  ييراهنما يهاچراغ، هایابانخ ازجمله

حمل و نقل  يازهاین يجوابگو يبه خوب هاآنرفته در 

 .باشندينم

خودروها در  يطولان يهاصفو  هاتقاطعازدحام در 

 ياست که امروزه در شهرها يجيده رايپد هاچراغپشت 

ن ازدحام که به دو يبزرگ همه روزه قابل مشاهده است. ا

در سطوح و  دهديمرخ  یرمترقبهغصورت روزمره و 

وامع را به ج ياديار زیبس هايينههزمختلف  يهاجنبه

بودن شتر یاز ب ي. ازدحام روزمره ناشنمايديمل یتحم

ت در ساعات اوج عبور و مرور است یتقاضا نسبت به ظرف

اتفاقات ناگهاني از  يناش یرمترقبهغکه ازدحام  يدر حال

نقص  آب و هوا، يک مانند تصادف، بدیفترا تاثیرگذار بر

 يهاراهاگرچه احداث . ن دست استياز ا يو موارد يفن

ک یت معابر، باعث کاهش معضل ترافیش ظرفيد و افزايجد

ن راه حل خود يد در نظر داشت که اياما با شونديم يشهر

گر يخواهد داشت. از طرف د يرا درپ ياریبس هايينههز

ک نقطه يت در یش ظرفيتجربه نشان داده است که افزا

از شبکه  يگريجاد ازدحام در مکان ديممکن است باعث ا

در  ين راه حلیچن سازيپیادهن يو بنابرا شود يکیتراف

 .[9] دارد يادينه و زمان زياز به هزیع نیاس وسیمق

ل یبدون تحم حمل و نقل هوشمند هايیستمس

ت یهبود وضعدر ب مؤثرينقش  تواننديماد يز هايينههز

حمل و نقل هوشمند،  هايیستمس .نديفا نمايا يکیتراف

مخابرات، کنترل،  هاييفناورهستند که  هاييیستمس

 ينیحمل و نقل زم هايیستمسرا در  افزارنرمو  افزارسخت

 يرا برا پذيريانعطافروش  هایستمسن يا .برنديمبکار 

در  .[4] آورنديمک فراهم یتراف مؤثرت و کنترل يريمد

ان يبا کنترل جر يکیک عملکرد شبکه ترافیکنترل تراف

 ييک شامل اجزای. کنترل ترافيابديمبهبود  يکیتراف

، هاتقاطعدر  ييراهنما يهاچراغکنترل هوشمند  ازجمله

ت ي، اعمال محدودهابزرگراهبه  يان وروديکنترل جر

 يو تابلوها يابيریمس هايیستمسسرعت در نقاط مختلف، 

 .[1] است ير خبریمتغ

 يهاچراغر يکنترل وفق پذ يتمرکز مقاله حاضر بر رو

ر ي. در کنترل وفق پذباشديم هاتقاطعدر  ييراهنما

 يکیط ترافيبا توجه به شرا يزمان بند ي، پارامترهاهاچراغ

پشت منتظر در  يهانیماشتعداد  ،موجود )به عنوان مثال

اهداف خاص )به عنوان  يک سريدن به یرس يتقاطع( برا

نه یاز تقاطع( به يعبور يهانیماشن تعداد يشتریب ،مثال

 هاچراغر يکنترل وفق پذ يبرا يمتفاوت يهاروش. شونديم

 ازجملهک ارائه شده است یتراف يدر مهندستاکنون 

 و [3] 4پرودينو  [1] 9اپک، [8] 0اسکت، [1] 1اسکوت

 يهاروشاز  اسکت و اسکوت يهاسامانه. [12] 1سرود

 هاسامانهن يدر ا و کننديمک متمرکز استفاده یکنترل تراف

. هستندمتصل  يبه کنترل کننده مرکز هاچراغها تمام 

با کنترل  هاچراغ يمحاسبات و ارتباط تمام يم بالاجح

. است سامانهن دو يب ايمعا ازجمله يکننده مرکز

افته يع يبه صورت توز اپک، پرودين و رودس يهاسامانه

 ينیش بیه پيبر پا هاآناساس عملکرد  و کنندعمل مل

 ازجمله يمحاسبات يبالا يهايدگیچیپک است. یتراف

 .[11]است  هاسامانهن يب ايمعا

وتر و یموجود در علوم کامپ يهاروشر یاخ يهاسالدر 

 ين را برایتوجه متخصص يبه خصوص هوش مصنوع

ان، یمن يا. در استک به خود جلب نموده یکنترل تراف

به  هاآن يهايژگيو يکيل نزدیچند عامله به دل يهاسامانه

در کنترل  ياديطرفداران ز يکیعت مسائل ترافیطب

 توانيم هايژگيون يا ازجمله .[10] اندکردهدا یپ کیتراف

اشاره نمود. در  يو خودمختار ي، هوشمنديافتگيع يبه توز

کنترل  يچند عامله برا يهاستمیسکه از  حاضر قیتحق

د: ندو نوع عامل وجود دار ک استفاده شده استیتراف

 يکه دارا فعال( يهاعامل) ييچراغ راهنما يهاعامل

 يها)عاملخودرو  يهاعاملو  باشنديم يریادگي ييتوانا

شتاب گرفتن، ترمز  ازجمله ييتارهافر ي( که دارارفعالیغ

 کردن و سبقت گرفتن هستند.

 ،يکیتراف يهاطیمحت در یبا توجه به عدم قطع

ک يآوردن  به دست ،هاآن يک بالایناميو د يدگیچیپ

 از ابتدادر ذهن عامل  آنط و قرار دادن یاز محه یدانش اول
                                                           

1 SCOOT 

2 SCAT 
3 OPAC 

4 PRODYN 

5 ROHDES 
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 مکانیسمک ياز به ین ني. بنابرااستار دشوار یبس يامر

و  تصمیم گیرين یعامل در ح ،ق آنيکه از طر يریادگي

بتواند ت یعدم قطع يط دارایمحبا  تعامل هوشمندانه

است. با توجه  يآورد کاملاً ضرور به دستدانش لازمه را 

بر عدم در دسترس بودن  يک مبنیافبه ذات مسئله تر

 يریادگي يهاروشاستفاده از  ،يآموزش يهاداده

و  ستین يمنطقبراي رسیدن به اين مقصود  شدهنظارت

 يآموزش يهادادهاست که بدون استفاده از  يز به روشاین

)عدم استفاده از  خودکار شدهتيهدا ن حالیو در ع

آورد.  به دستدانش لازمه را  د( بتواننشدهنظارت يریادگي

 موفق در يهانگرش ازبه عنوان يکي  1يتيتقو يریادگي

در چنین امکاني را فراهم نمايد.  توانديمن یماش يریادگي

)زمان بندي مناسب چراغ  نهیاست بهین روش، عامل سيا

ت یعدم قطع يط دارایق تعامل با محيرا از طر راهنمايي(

 يتيتقو يریادگي يايمزا زا يکي .[19] آورديم به دست

 است.دخالت طراح )انسان( مدل محیط و  به آن ازین عدم

طريق وسته از یبه صورت پ ریادگي عاملبه عبارت بهتر 

کسب  جهت عملکرد بهینه ط دانش لازمه رایتعامل با مح

را در  ياعمال يمتوالبه صورت  ریادگي عامل .نمايدمي

و بازخورد آن اعمال را در قالب  دهديمط انجام یمح

 يهايبررس منظوربهق ین تحقيدر ا .کنديمافت يدر پاداش

Q يریادگيو  [19] 0ساردو روش سا ترجامع
مورد  [14] 9

 .گیرندمياستفاده قرار 

ک يک که یدر کنترل تراف يتيتقو يریادگي کارگیريبه

همراه است.  يمتفاوت يهاچالشمسئله چند عامله است با 

 يهاچراغر )یادگي يهاعاملن است که يچالش ا نيترمهم

 يریادگيو مستقل در حال  ي( در سطح انفرادييراهنما

که  کننديمدا یرا پ ينه فردیت رفتار بهيو در نها باشنديم

نخواهد شد. حل  هاعاملنه کل یلزوماً منجر به رفتار به

ق ین تحقيا ياز اهداف اصل کیدر کنترل تراف ن چالشيا

 .ديآيمبه شمار 

تحقیقات  بربه مروري  0در اين تحقیق در بخش 

شبیه سازي  9 . در بخششوديممرتبط گذشته پرداخته 

گرفته ر روش بکا. شودشرح داده ميعامل مبناي ترافیک 

مورد  4در بخش  )يادگیري تقويتي( شده در اين تحقیق

شبکه ترافیکي مورد  1در بخش  خواهد گرفت.بررسي قرار 

نحوه طراحي کنترلر چراغ . شوديممطالعه شرح داده 

                                                           
1 Reinforcement learning 

2 SARSA 

3 Q-Learning 

راهنمايي بر پايه يادگیري تقويتي )تعريف حالات محیط، 

در بخش . شوديمبحث  1اعمال و پاداش دهي( در بخش 

به  3و  1هاي بخشنهايتاً يج پیاده سازي ارائه شده و نتا 8

 اند.بحث و نتیجه گیري اختصاص داده شده

 قات گذشتهیبر تحق یمرور -2

 طور بهو  يتيتقو يریادگياز  1338تورپ در سال 

 ييراهنما يهاچراغت يريمد يخاص روش سارسا برا

ق حداقل ین تحقير در ایادگيهدف عامل استفاده نمود. 

خارج شدن از  يبراهر خودرو از ینمودن زمان مورد ن

ک ي ير در مرحله اول برایادگياست. عامل  ترافیکيشبکه 

کنترل  يده و در مرحله دوم برايد يزوله آموزشيتقاطع ا

شان نشان يج کار اي. نتاشودبکار گرفته مين تقاطع يچند

 زمان توقف يتيتقو يریادگي کارگیريبهکه  دهديم

که  ينسبت به حالت %03را به طور متوسط  هانیماش

ند يبه صورت زمان ثابت عمل نما ييراهنما يهاچراغ

 يمناسب مکانیسمق ین تحقيدر ا .[11] دهديمکاهش 

 ارائه نشده است.ر یادگي يهاعاملان یم يهماهنگ يبرا

يک روش نروفازي را براي  0221سال بینگام در 

ارائه نمود. در اين روش  هاي راهنماييکنترل بهینه چراغ

قسمت بهینه سازي توابع، توسط يادگیري تقويتي انجام 

که تنها هدف اين مقاله نشان دادن  ي. از آنجائشوديم

، عملکرد آن با روش است روش بودهاين عملیاتي بودن 

. همچنین يانگوان در [11] ديگري مقايسه نشده است

بر اساس روش  را گیري قواعد فازي، تصمیم0223سال 

 .[18]بکار گرفت  Qيادگیري 

روش ارائه شده توسط  0212باکر و همکاران در سال 

 يهاگرافاز  قیتحقن يدر ا. [11] نگ را توسعه دادنديريو

ر یادگي يهاعاملان یم يهماهنگ يبرا هماهنگ کننده

 يبرارا  پلاس -ماکس  تميشان الگوري. اشده استاستفاده 

حجم استفاده نمودند.  هاعاملنه یدا نمودن اعمال بهیپ

ب ياز معا هاعاملان یم يهماهنگ يمحاسبات برا يبالا

 .[13] است يشنهادیروش پ

روش پیشنهادي  0214خمیس و گوما در سال 

را با استفاده از تئوري بايزن توسعه  [02, 11]ويرينگ 

ي راهنمايي يادگیر سعي در بهینه نمودن هاچراغدادند. 

متوسط زمان توقف  ازجملهتلفیق خطي چندين شاخص 

در طول سفر، متوسط زمان توقف در هر تقاطع، سرعت و 
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نمايند. ايشان روش پیشنهادي خود را با روش يمامنیت 

 هاآنکه روش  نشان دادندمقايسه و  (TC-1)ويرينگ 

اساسي در تحقیق  ضعفهنقطداراي عملکرد بهتري است. 

یرعملي بودن تشخیص متوسط زمان سفر، غايشان 

تعیین زمان متوسط زمان توقف براي هر خودرو است. زيرا 

در وهله اول نیاز به تشخیص هر  ،سفر توسط سامانه

دارد. تشخیص هر  ترافیکي مجزا در شبکه صورتبهخودرو 

مل ي ترافیکي بزرگ در عهاشبکهخودرو و رديابي آن در 

 .[1]یرممکن است غبسیار دشوار و تقريباً 

عملکرد دو  0214تانتاوي و همکاران در سال  -آل

ي هاچراغرا در کنترل  سارساو  Qيادگیري  روش

ي در مرکز شهر تورنتو دوبعدراهنمايي يک شبکه ترافیکي 

یر نوع تعريف تأثبه بررسي  هاآنمقايسه کردند. همچنین 

بر روي عملکرد کنترلر  هيدپاداشحالت محیط و نحوه 

براي اين منظور سه تعريف مختلف از  يادگیر پرداختند.

حالت محیط و چهار تعريف مختلف از تابع پاداش ارائه و 

مقايسه شدند. در تحقیق ايشان تعداد خودروهاي ورودي 

بهترين تعريف حالت محیط  عنوانبهبه تقاطع و طول صف 

یر خودروهاي منتظر در تقاطع تأخو مجموع منفي زمان 

اش انتخاب شدند. نتايج نشان بهترين تابع پاد عنوانبه

داراي عملکرد بهتري در مقايسه با  Qيادگیري دادند که 

متوسط طول صف  %01است و منجر به کاهش  سارسا

 .[01]شود يم

يادگیري تقويتي عمیق  0211لي و همکاران در سال 

ايزوله بکار گرفتند. يک شبکه  را جهت کنترل يک تقاطع

نرون  4و  11يه مخفي که به ترتیب داراي دولاعصبي با 

ها  Q-valueتقريب زن غیرخطي  عنوانبهاست 

 .[00] قرار گرفت مورداستفاده

 يکه در فوق بررس يمراجع يقابل ذکر است که تمام

 يهستند که تاکنون بر رو يين کارهايجزو برتر اندشده

به موضوع  هاآنو در  رفته استيک انجام پذیکنترل تراف

 ياژهيوتوجه تقويتي  در يادگیري هاعاملهماهنگي میان 

نشده است. تمرکز و نوآوري تحقیق حاضر، هماهنگي میان 

 راهنمايي( است. يهاچراغيادگیر ) يهاعامل

 کیتراف یعامل مبنا یه سازیشب -3

 يهاعاملبه عنوان  ييراهنما يهاچراغخودروها و 

ن ي. در اشونديمدر نظر گرفته  و هوشمندخودمختار 

 يتيتقو يریادگي ييتوانا يدارا يياهنمار ييهاچراغق یتحق

 دهنديمرفتار خود را بهبود  يه سازیهستند و در طول شب

 ييفاقد توانا بوده يواکنش يهاعاملکه از نوع  اما خودروها

از قبل مشخص  و ثابت يرفتارها يداراو  باشنديم يریادگي

ق ین تحقيکه در ا يه سازی. در هر گام شبهستند ياشده

ت، سرعت، یه در نظر گرفته شده است موقعیثان 1برابر 

 روزبه ييراهنما يهاچراغد خودروها و فاز يشتاب جد

ر یهر مس يبرا کیان ترافيزان جری. با توجه به مشونديم

مختلف  يهازماندر  هانیماش ،کید ترافیو مدل تول يورود

ن يک در اید ترافی. مدل تولشونديم يورود يرهایوارد مس

ن دو یب يزمان يهابازهکه  ين معنيبد ،است ييق نمایتحق

 به دست ييع نمايک تابع توزياز  خودروها يورود متوال

ن يزمان واکنش هستند که ا يخودرو دارا يهاعامل. ديآيم

تا راننده  کشديمکه طول  يزمان عبارت است از مدت زمان

واکنش نشان دهد.  ييجلو يرات سرعت خودروییبه تغ

ه در نظر گرفته شده است. یثان 1راننده برابر  زمان واکنش

ز یزمان واکنش در حالت توقف ن يخودرو دارا يهاعامل

تا  کشديمکه طول  يعبارت است از مدت زمان که باشنديم

ا ي ييجلو يبه شتاب گرفتن خودرو شده متوقف يخودرو

ن زمان يواکنش نشان دهد. ا ييرات فاز چراغ راهنماییتغ

 بکار گرفتهوقف هستند تکه م ييخودروها يواکنش فقط برا

 1,91ق زمان واکنش در حالت توقف ین تحقيدر ا. شوديم

 ه در نظر گرفته شده است.یثان

ل ير حرکت خود تمایهمواره خودروها در طول مس

 هاآنط اطراف یبرسند اما مح دارند تا به سرعت مطلوب

و  ييمجاور، چراغ راهنما ي، خودروهاييجلو ي)خودرو

به  هاآندن یت سرعت( مانع از رسيمحدود يتابلوها

ت یموقع يه سازی. در هر گام شبشوديمسرعت مطلوبشان 

تعقیب خودرو و تغییر  و سرعت هر خودرو توسط دو مدل

ن يبکار رفته در ا تعقیب خودرو. مدل شوديم روزبه خط

ن يا .[09] پس توسعه داده شده استیق توسط گیتحق

ل یش شتاب و کاهش شتاب تشکيافزا ءمدل از دو جز

که راننده  روديمبکار  يش شتاب زماني. مدل افزاشودمي

ش سرعت داشته باشد و مدل کاهش شتاب يل به افزايتما

اعمال  يهاتيمحدودکه با توجه به  روديمبکار  يزمان

)ترمز  مجبور به کاهش شتاب رانندهط یشده توسط مح

. براي جزئیات بیشتر در اين زمینه شود گرفتن(

 .مراجعه نمايند [04] به مرجع تواننديمخوانندگان 
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ز توسط یق نین تحقيبکار رفته در ا تغییر خط مدل

پروسه ک يو  [09] پس توسعه داده شده استیگ

ک خودرو ير خط ییودن تغمشخص نم يبرا گیريتصمیم

 تواننديمک خودرو ير خط ییتغ يبرا يل مختلفي. دلااست

که راننده قصد  يبه عنوان مثال هنگام د.نداشته باشوجود 

حرکت کند اما در خط موجود به  ياديدارد که با سرعت ز

ن یچن ،ييجلو ين خودرويیا سرعت پايک یل ترافیدل

ر خود را یکه مس راننده مجبور است نباشدفراهم  يامکان

راننده بهبود سرعت حرکت  ن حالت ابتدايدر ا .دهدر ییتغ

ر خط ییبا تغ را ييجلو يو کاهش طول صف خودروها

و در صورت بهبود هر دو و وجود  يبررس خودحرکت 

 .دينمايمر خط ییاقدام به تغ يکاف يفضا

چند عامله ناهمگن براي  يهاسامانهدر اين تحقیق 

. گیرندمورد استفاده قرار ميشبیه سازي و کنترل ترافیک 

)خودروها و  هاعامل چند عامله ناهمگن يهاسامانهدر 

راهنمايي( داراي اهداف و اعمال غیر يکسان  يهاچراغ

در اين از نوع واکنشي است.  هاعامل يهستند. معماري تمام

ي به صورت يک نگاشت فرآيند تصمیم گیر معمارينوع 

 شودمستقیم از وضعیت موجود به عملیات، پیاده سازي مي

پاسخ که عمل تحريک بر -و بر اساس يک مکانیزم تحريک

. لازم گردديمپايه گذاري  استحس شده  يهادادهاساس 

شبیه  براي AIMSUNاز به ذکر است که در اين تحقیق 

 به منظور ++Cزبان برنامه نويسي از و سازي ترافیکي 

 .[04] استفاده شده استيادگیري تقويتي توسعه 

 یتیتقو یریادگی -4

ج و پرطرفدار در يرا يهاروشاز  يکي يتيتقو يریادگي

ن ي. ا[01] است ين و هوش مصنوعیماش يریادگيحوزه 

نه و هوش ی، علوم اعصاب، کنترل بهيروش در روانشناس

ن روش يدر اورت گسترده بکار رفته است. به ص يمصنوع

 طیبا مح يگام زمان هرر در یادگير یم گیتصمعامل 

در هر گام  که ين معنيبه ا کنديمخودش تعامل  رامونیپ

 نمودهافت يط را دریاز حالت مح يشيک نمايعامل  يزمان

(S(t)) انجام  لنشان دهنده احتما که ياستیس و با توجه به

را  يعمل ط استیمختلف مح يهاحالتاعمال مختلف در 

 ،طیک عمل در محيبه محض انجام دادن . دهديمانجام 

مه( به سمت يط تحت عنوان پاداش )جریاز مح يپاسخ

متناسب با ن پاداش يزان ایکه م شوديمعامل بازگردانده 

 يا بد بودن انجام آن عمل در حالت قبليخوب  زانیم

مم نمودن يماکزر یادگيعامل  ييهدف نها است.ط یمح

 .(1)رابطه  باشديمخود  دراز مدت يهاپاداش

(1) Rt = rt+1 + γrt+2 + γ2rt+3 + ⋯ , 0 < γ < 1 

 Rپاداش دريافتي و  r، فیب تخفيضر γ، 1رابطه در 

 1رابطه . دراز مدت است يهاپاداشمجموع کاهش يافته 

 به دستنده دور يکه در آ ييهاپاداشکه  دهديمنشان 

 ترکينزد يهاپاداشنسبت به  يکمتر ریتأث نديآيم

 ترکينزدف به صفر یب تخفيضرهرچه  خواهند داشت.

ک يبه  آنو هرچه مقدار  ترنیبک يعامل نزدباشد 

 نده نگرتر خواهد بود.يباشد عامل آ ترکينزد

ط عبارت است از یمح از ارزش هر حالت ن اساسيا بر

 از آن حالت يکه عامل با شروع زندگ يمتوسط پاداش دراز مدت

ن مقدار بر طبق يا .آورديم به دست πاست یس و دنبال نمودن

 .(0)رابطه  است فيتعرقابل به صورت زير معادله بلمن 

(0) Vπ(𝑠, a) = ∑ π(s, a)

a

∑ Pss′
a [Rss′

a + γVπ(s′)]

s′

 

 ′sط، یمح يحالت فعل sعمل عامل،  a، 0در رابطه 

در حالت  aاحتمال انجام عمل  π(s,a)ط، یمح يحالت بعد

s نیهمچن .استRss′
a وPss′

a شونديمف ير تعريبه صورت ز 

 .(9)رابطه 

(9) 
Rss′

a = E{rt+1|st = s, at = a, 𝑠t+1 = s′} 

Pss′
a = E{st+1 = s′|st = s, at = a} 

Pss′
a  احتمال انتقال از حالتs  بهs′  تحت انجام عملa 

′Rssو
a  پاداش دريافتي به دلیل انتقال از حالتs  بهs′  تحت

به  يتيتقو يریادگيک مسئله يحل است.  aانجام عمل 

 يهاحالتاست که ارزش تمام  ياستیدا نمودن سیپ يمعن

 (.4شود )رابطه مينه یشیاست بیط تحت آن سیمح

(4) π∗ = argmaxπ(Vπ(S)) ∀(S) 

د عمل يط عامل بایدر هر حالت از مح از آنجائیکه

 فياز است که علاوه بر تعرید نينه را انتخاب نمایبه

Vπ(s)، Qπ(s, a) ف شود.يتعرز ین Qπ(s, a)  نشان دهنده

است یتحت س sط یدر حالت مح aارزش انجام دادن عمل 

π  (.1است )رابطه 

(1) Qπ(s, a) = ∑ Pss′
a [Rss′

a + γVπ(s′)]

s′
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حالت  'sط، یمح يحالت فعل sعمل عامل،  a، 1در رابطه 
 .است sدر حالت  aاحتمال انجام عمل  π(s,a)ط، یمح يبعد

م یتقس يه به سه دسته کلنیاست بهیدا کردن سیپ يهاروش
 -9 0کارلومونت -0 1ايپو يسيبرنامه نو -1: شونديم

 طیا مدل محيپو يسي. در روش برنامه نو[01] 9زمانياختلاف
(Rss′

a وP𝑠𝑠′
a) و  کارلومونتدو روش  در اما استمشخص  از ابتدا

. ستیناز ابتدا ط یبه دانستن مدل مح يازین زمانياختلاف

داراي سرعت در مقايسه با اختلاف زماني روش مونت کارلو 
همگرايي پايیني است. در اين تحقیق با توجه به اينکه مدل 

و نیاز به سرعت همگرايي بالايي  نیستمحیط از ابتدا مشخص 
 يهاروشتاکنون زماني استفاده شد. از روش اختلاف ،است

مختلفي بر پايه اختلاف زماني در ادبیات يادگیري تقويتي ارائه 
به دلیل محبوبیت و سارسا  Q، يادگیري هاآن. از میان اندشده
 . اندگرفتهدر اين تحقیق مورد استفاده قرار  هاآن

 سارسا -4-1

 يریادگيمشهور  يهاتميالگوراز  يکيتم سارسا يالگور

ط ندارد. در یتن مدل محسبه دان يازیکه ن باشديم يتيتقو

را  aعمل  sدر حالت  πاست یتم عامل تحت سين الگوريا

 'aعمل سپس و  شوديممنتقل  's حالت و به دادهانجام 

 sدر حالت  aارزش عمل  .دهديمانجام  ′sدر حالت را 

 .شوديم روزبه 1تحت رابطه 

(1) 
Q(s, a) ← Q(s, a) + α[r + γQ(s′, a′)

− Q(s, a)] 

 αف، یب تخفيضر γ، يالحظهپاداش  r، 1در رابطه 

 sدر حالت  aارزش انجام عمل  Q(s,a)و  يریادگيب يضر

 .دهنديمرا نشان 
Initialize matrix Q 

For each episode 

Select a random initial state (s) 
Select an action (a) among all possible actions in the 

current state (s) according to the policy of the agent 

Do while the goal state hasn't been reached (end of 

episode) 

 Take action (a), observe reward (r) and next state (s) 

 Select next action (a′) among all possible actions in 

the new state (s′) 

 Q(s, a) ← Q(s, a) + α[r + γ Q(𝑠′, a′) − Q(s, a)] 

 s ← s′, a ← a′ 

End Do 

End For 

 [01]الگوريتم سارسا  -1شکل

                                                           
1 Dynamic Programming 

2 Monte Carlo 

3 Temporal Difference 

 که معنا بدين است On policy نوع از روش اين

 که سیاستي با کندمي زندگي آن با عامل که سیاستي

 آنجائي کهاز . است يکسان زندمي تخمین را آن ارزش

از است که یصانه است نياست حرینه همواره سیاست بهیس

به  يجاً از تصادفيتدر ياست عامل در طول زندگیس

ارائه  1الگوريتم اين روش در شکل  ابد.يصانه انتقال يحر

 شده است.

 Q یریادگی -4-2

به دانستن  يازیهمانند سارسا ن يریادگيتم ين الگوريا

عمل  sتم عامل در حالت ين الگوريط ندارد. در ایمدل مح

a  و به حالت  دهديمرا انجامs' بر خلاف روش  يول روديم

را انجام  يکه عامل عمل شوديمفرض  'sدر حالت  سارسا،

يک  Qيادگیري ن ارزش است. يشتریب يدهد که دارامي

است بدين معني که سیاستي که در  Off policyروش 

 دهديممکن است با آنچه بهبود م کنديم دنبالزندگي 

توان از جدولي يم Qبراي يادگیري تابع  متفاوت باشد.

به همراه  <s,a>زوج  کي آناستفاده کرد که هر سطر 

آورده  به دست Qتقريبي است که يادگیر از مقدار واقعي 

 روزبهر يصورت ز به s در حالت aارزش عمل است. 

 .(8)رابطه  شوديم

(8) 
Q(s, a) ← Q(s, a) + α[r + γmaxa′ Q(s′, a′)

− Q(s, a)] 

 αف، یب تخفيضر γ، يالحظهپاداش  r، 8در رابطه 

 s در حالت aارزش انجام عمل  Q(s,a)و  يریادگيب يضر

ارائه شده  0الگوريتم اين روش در شکل  .دهنديمرا نشان 

 .است

 
Initialize matrix Q 

For each episode 

Select a random initial state 

Do while the goal state hasn't been reached 

 Select an action (a) among all possible actions for the 

current state (s) 

 Take action (a), observe reward (r) and next state (s) 

 Q(s, a) ← Q(s, a) + α[r + γmaxa′ Q(s′, a′) − Q(s, a)] 

 s ← s′ 

End Do 

End For 

 Q [14]الگوريتم يادگیري  -0شکل
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 یمورد بررس یکیشبکه تراف -5

 زولهیتقاطع ا-5-1

ر به تقاطع یدر تقاطع ايزوله مورد بررسي چهار مس

. طول هر شونديمر از تقاطع خارج یو چهار مس يمنته

( يو خروج يمتصل به تقاطع )ورود يرهایکدام از مس

. چراغ باشديمعبور خط  9 ير دارایمتر و هر مس 922

چهار فاز است که  يهوشمند قرار گرفته در تقاطع دارا

 آمده است. 9ن فازها در شکل يب ایترت

 
 ترتیب فازهاي چراغ راهنمايي -9شکل

در فاز  ،بلعکسر حرکت از غرب به شرق و یمس 1در فاز 

در فاز  ،ر حرکت از غرب به شمال و از شرق به جنوبیمس 0

از  4و در فاز  بلعکسر حرکت از شمال به جنوب و یمس 9

. چراغ شودمي )سبز( آزادشمال به شرق و از جنوب به غرب 

ن ي. بددينمايمت یتبع ياچرخهموجود در تقاطع از روش 

ب فازها مشخص و ثابت است و فقط زمان یکه ترت يمعن

ر یجه طول کل چرخه متغیو در نت کنديمر ییفازها تغ

 يهانیماشهر فاز و براساس تعداد  ي. در ابتداخواهد بود

به  يمدت زمان يفاز جار ي، براير ورودیمنتظر در هر مس

. بعد از اتمام زمان سبز در شوديمعنوان زمان سبز انتخاب 

تقاطع براي تخلیه کامل ه به عنوان زمان زرد یثان 1هر فاز، 

 يکیان ترافي. جرشوديمآغاز  يفاز بعد سپس و لحاظ شده

 يکسان فرض شده است. براي يورود يرهایهمه مس يبرا

گردش  %02 ،میمستقر یمس هانیماشاز  %12 يه سازیشب

ان ي. جردهنديمگردش به راست را انجام  %02به چپ و 

 رها برابریدر تمام مس يورود
Veh

h
 يه سازیاست. شب 122

 روز( انجام گرفته است. 41,1ساعت ) 1222 يبرا يکیتراف

 ن تقاطعیان متشکل از چندیشر -5-2

را به همراه طول  يمورد بررس يکیان ترافيشر 4شکل

ان چهار ين شري. در ادهديمنشان  هاآنرها و جهات یمس

و فاز  0اول و چهارم  يهاتقاطعد که نتقاطع وجود دار

در دو فاز،  يهاچراغدر هستند.  فاز 9سوم  دوم و يهاتقاطع

 يرهایمس 0غرب به شرق و شمال و در فاز  يرهایمس 1فاز 

در  ،فاز 9 يهاچراغدر . شوندميجنوب به شمال و شرق سبز 

 0در فاز  ،غرب به شرق و غرب به شمال يرهایمس 1فاز 

 يرهایمس 9شمال به جنوب و شرق و در فاز  يرهایمس

 غرب به شرق يان اصلي. شرشوندميجنوب به شمال سبز 

هستند.  عبور خط 0داراي رها یر مسيو سا عبور خط 9 داراي

دوم و  يهاتقاطع ،متر 922اول و دوم  يهاتقاطعن یفاصله ب

. هستندمتر  022سوم و چهارم  يهاتقاطعمتر و  422سوم 

رها نشان داده یبه تمام مس يورود يهاانيجر 4در شکل 

 يرهایان مسيمشخص است جر طور کههمانشده است. 

که اين موضوع بر  باشندينمکسان يگر يکديمختلف با  يورود

فرض شده  همچنین. نمايدترافیکي اضافه مي يهايدگیچیپ

 %02، میر مستقیمس هانیماشاز  %12 ها،در تقاطع است

. کنندانتخاب ميگردش به چپ را  %02گردش به راست و 

 1222 يبرا يه سازیشب همانند سناريوي اول سناريون يدر ا

 است. گرفتهساعت انجام 

بر  راهنمایی یهاچراغکنترلر  یطراح -6

 اساس یادگیری تقویتی

 هاعامل ف اعمالیتعر -6-1

هر فاز  يط برایمح ين کردن اعمال عامل بر رویمع يبرا
ن ين ایو ب گردديمک حداقل و حداکثر زمان سبز مشخص ي

در اعمال  يگسسته ساز يبرا ياهیثانده يهابازهدو مقدار 

 هر فاز يزمان سبز برا و حداقل . حداکثرشونديمنظر گرفته 
عمل متفاوت(.  3) نددر نظر گرفته شد 12و  32 به ترتیب

ر بر اساس اطلاعات ين مقادياست که ا ين نکته ضروريذکر ا
ن یتعقابل  وخطاآزمونک تقاطع و با یگذشته حجم تراف

ک بارز یتراف ينقش دانش مهندس ترتیباينبهو  هستند
ک ي عمل-حالتهر زوج  يبرا يتيتقو يریادگي. در گردديم

,Q(s) شوديمن ییمقدار ارزش تع a)) ابعاد جدول .Q  که
 1عمل هستند در جدول -ي حالتهازوج نشان دهنده تعداد

براي يک شريان آورده  0براي يک تقاطع منفرد و در جدول 

 اند.شده

1 2 

3 4 
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 شريان متشکل از چهار تقاطع -4شکل

 

 تعریف حالت محیط -6-2

يادگیري  محیط در حالتدرک عامل از تعريف نحوه 

 يهادگاهي. مسلماً از دکندبازي مينقش بسزايي  آن

متفاوتي براي تقاطع در نظر  يهاحالت توانيگوناگون م

فضاي د نمحیط بیشتر باش يهاگرفت. هرچه تعداد حالت

ي در يادگیرشده و  تربزرگحالت براي عامل يادگیر 

نیاز به و در نتیجه  ودشمي 1عديدچار نفرين بُ اصطلاح

به سیاست بهینه  همگراييبراي  بیشتري تعداد تکرارهاي

 يها. همچنین در صورتي که تعداد حالتخواهد بود

عملکرد عامل  شوندمحیط کمتر از مقدار مورد نیاز تعريف 

. انجام نخواهد پذيرفتبه خوبي  بعد از يادگیري يادگیر

از  درک عامل نحوهنکته حائز اهمیت ديگر اين است که 

از ديد عامل تعريف شود که محیط  يابايد به گونهمحیط 

. نکته ديگر، عملیاتي [19] داراي ويژگي مارکوف باشد

است. در اين تحقیق تعداد  هاحالتبودن تعريف 

موجود در هر مسیر ورودي منتهي به تقاطع  يهانیماش

 نيتر. مهمدنشويبه عنوان حالت محیط در نظر گرفته م

نوعي در مزيت اين تعريف اين است که بار ترافیکي به 

مزيت اين . ديگر شوديم گنجاندهتعريف وضعیت محیط 

است. به  نیتعريف، مديريت کردن خودروهاي پر سرنش

ها يا خودروهاي پر به اتوبوس توانيعنوان مثال م

تا وسايل نقلیه ضريب بالاتري را نسبت داد  نیسرنش

در اين تحقیق حالت عمومي در اولويت بالاتري قرار گیرند. 

المان  1توسط يک بردار با  منفرد محیط براي تقاطع

که المان اول نشان دهنده  يا. به گونهشوديداده منمايش 

                                                           
1 Curse of dimensionality 

المان باقي مانده نشان دهنده تعداد  4فاز جاري چراغ و 

. دو الگوريتم يادگیري هستندمسیر ورودي  4در  هانیماش

Q  ،نیاز به گسسته سازي حالات محیط دارندو سارسا .

خطي با  هايبه دسته يهانیتعداد ماشبراي اين منظور، 

طور که مشخص همان. (1)جدول  افراز شدند 12طول 

 119114داراي  از ديد عامل محیط مجموعاست در 

است. براي کنترل يک شريان متشکل از  مختلف وضعیت

چندين تقاطع وضعیت محیط براي هر چراغ راهنمايي به 

. در روش اول وضعیت دنشويمدو روش متفاوت تعريف 

 که المان است N+1 با ک برداري تقاطعمحیط براي هر 

المان بعدي  Nبیان کننده فاز جاري چراغ و  آن المان اول

مسیر  Nهاي قرار گرفته در تعداد ماشین نشان دهنده

ي راهنمايي هاچراغورودي به تقاطع است. در اين روش 

و بدون در نظر گرفتن ساير  هر تقاطع به صورت مستقل

. شونديميادگیري را انجام و به رفتار بهینه همگرا  هاعامل

يادگیر منجر به  عاملاما لزومي ندارد که رفتار بهینه هر 

رفتار بهینه براي کل سیستم )چندين عامل(  همگرايي به

شود. براي حل اين چالش، در روش دوم وضعیت محیط 

 N+1که  شوديمالمان تعريف  N+1+1براي هر چراغ با 

و المان آخر نشان  بودهروش اول  آن همانند المان اول

يي است که در خیابان اتصالي به هانیماشدهنده تعداد 

 (.0دارند )جدول  حضورتقاطع بعدي 
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 حالت تقاطع ينحوه گسسته ساز -1جدول

  طیمح يهاحالت يمرزبند تعداد حالت Qابعاد جدول 

3×4×14×14×14×14 

 1 ير ورودیمس {112-142-192-102-112-122-32-12-82-12-12-42-92} 14

 0 ير ورودیمس {112-142-192-102-112-122-32-12-82-12-12-42-92} 14

 9 ير ورودیمس {112-142-192-102-112-122-32-12-82-12-12-42-92} 14

 4 ير ورودیمس {112-142-192-102-112-122-32-12-82-12-12-42-92} 14

 فاز {1و  0و  9و  4} 4

 

 ن تقاطعيچند يط برایت محیوضع ينحوه گسسته ساز -0جدول

 طیمح يهاحالت يمرزبند تعداد حالت هاحالتتعداد کل 
ل دهنده یر تشکیمتغ

 حالت
 روش شماره عامل

3×0×1×11 

11 
{02-92-42-12-12-82-12-32-122-112-102-192-142-112-112-

182- {112  
 A ير ورودیمس

 1 عامل

 مکانیسمبدون 

 يهماهنگ

 E ير ورودیمس {82-12-12-42-92-02-12} 1

 فاز {1و  0} 0

3×9×1×1×11 

11 {02-92-42-12-12-82-12-32-122-112-102-192-142- {112  B ير ورودیمس 

 0عامل 
 F ير ورودیمس {82-12-12-42-92-02-12} 1

 G ير ورودیمس {82-12-12-42-92-02-12} 1

 فاز {1و  0و  9} 9

3×9×1×1×11 

11 
{02-92-42-12-12-82-12-32-122-112-102-192-142-112-112-

182- {112  
 C ير ورودیمس

 H ير ورودیمس {12-02-92-42-12-12-82} 1 9عامل 

 I ير ورودیمس {82-12-12-42-92-02-12} 1

 فاز {1و  0و  9} 9

3×0×1×12 

 D ير ورودیمس {122-32-12-82-12-12-42-92-02} 12

 J ير ورودیمس {12-02-92-42-12-12-82} 1 4عامل 

 فاز {1و  0} 0

3×0×1×1×11 

11 
{02-92-42-12-12-82-12-32-122-112-102-192-142-112-112-

182- {112  
 A ير ورودیمس

 1عامل 

 مکانیسمبا 

 يهماهنگ

 E ير ورودیمس {82-12-12-42-92-02-12} 1

 B ير خروجیمس {142-102-122-12-12-42-02} 1

 فاز {1و  0} 0

3×9×11×1×1×11 

11 {02-92-42-12-12-82-12-32-122-112-102-192-142- {112  B ير ورودیمس 

 0عامل 

 F ير ورودیمس {82-12-12-42-92-02-12} 1

 G ير ورودیمس {82-12-12-42-92-02-12} 1

 C ير خروجیمس {022-112-112-142-102-122-12-12-42-02} 11

 فاز {1و  0و  9} 9

3×9×1×1×1×11 

11 
{02-92-42-12-12-82-12-32-122-112-102-192-142-112-112-

182- {112  
 C ير ورودیمس

 9عامل 
 H ير ورودیمس {82-12-12-42-92-02-12} 1

 I ير ورودیمس {82-12-12-42-92-02-12} 1

 D ير خروجیمس {122-12-12-42-02} 1

 فاز {1و  0و  9} 9

3×0×1×12 

 D ير ورودیمس {122-32-12-82-12-12-42-92-02} 12

 J ير ورودیمس {12-02-92-42-12-12-82} 1 4عامل 

 فاز {1و  0} 0
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 تعریف پاداش -6-3

قبل در همه مسیرهاي ورودي اختلاف تعداد خودروها 

. شوندميپاداش در نظر گرفته تابع و بعد از هر فاز عنوان 

ماشین در  92به عنوان نمونه، اگر بعد از اتمام فاز اول 

ماشین  12تمام مسیرهاي ورودي و بعد از اتمام فاز دوم 

+ به عامل داده 02در تمام مسیرهاي ورودي باشند پاداش 

و اين پاداش به معني عملکرد مناسب چراغ است.  شوديم

ماشین در تمام مسیرهاي  12اما اگر بعد از اتمام فاز دوم 

که به  کنديم)جريمه( دريافت  -02ورودي باشند پاداش 

 معني عملکرد نامناسب چراغ است.

 تعریف سیاست -6-4

 1حريصانه کنترل شده در اين تحقیق از سیاست

بر طبق اين سیاست عامل در اغلب استفاده شده است. 

مواقع در هر وضعیت محیط عملي را که داراي بالاترين 

دفعات ساير اعمال را  εو در  کنديمارزش است را انتخاب 

نحوه عملکرد  1رابطه  .کنديمبه صورت تصادفي انتخاب 

 .دهديمسیاست حريصانه کنترل شده را نشان 
𝑃(𝑠, 𝑎𝑖) =

{
1 − 𝜀 +

𝜀

|𝐴𝑠|
  ,   𝑖𝑓 𝑎𝑖 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑎′∈𝐴𝑠

𝑄(𝑠, 𝑎′)

𝜀

|𝐴𝑠|
                ,                       𝑒𝑙𝑠𝑒                         

(1)   

          

,P(𝑠، 1در رابطه  ai) احتمال انتخاب عملai  حالت در

s ،|As|  ،تعداد اعمال ممکنQ(s, a′) ارزش عملa′  در

احتمال انتخاب اعمال غیر بهینه بر اساس  εو  sحالت 

در طول  که 2,8برابر  0εدانش فعلي عامل هستند. مقدار 

 .ابدييميادگیري به صورت آهسته کاهش 

 سازینتایج پیاده -7

کنترل ترافیک یک تقاطع با استفاده از  -7-1

 و سارسا Qروش یادگیری 

ي کنترلي از هاستمیسبراي بررسي عملکرد هر يک از 

معیار استفاده شده است. معیار اول متوسط طول صف  سه

يي که هانیماشاست. اين معیار عبارت است متوسط تعداد 

در هر خط در هر مسیر ورودي در زمان مشخصي قرار 

اين . معیار دوم زمان سفر براي کل شبکه است. رندیگيم

                                                           
1 ε-Greedy 

عبارت است از میانگین زماني که يک خودرو نیاز  معیار

کیلومتر را در شبکه طي نمايد. نحوه محاسبه  دارد تا يک

زمان سفر به اين صورت است که زمان سفر براي هر 

گیري و ماشین محاسبه شده و براي کل خودروها میانگین

. معیار سوم، شوديمبه واحد زمان بر کیلومتر تبديل 

عدالت و  نشان دهندهانحراف از معیار زمان سفر است که 

 1. شکل باشدميمساوات الگوريتم بین تمام خودروها 

و سارسا را براي سه معیار  Qعملکرد دو الگوريتم يادگیري 

ساعت شبیه سازي ترافیکي نشان  1222براي  ذکر شده

بار  1گیري نتايج . خطوط نازک از میانگیندهديم

گیري خطوط نازک سازي و خطوط ضخیم از میانگینپیاده

 .اندآمدهبه دست  ساعته 11ي هاازهبدر 

و  اندشدهدچار شکستگي  322نمودارها در اپیزود 

است عامل از حريصانه کنترل یر سیین موضوع تغيل ایدل

 322تا  2زود یگر از اپياست. به عبارت د 0شده به حريصانه

از  1222تا  322زود یکرده و از اپ اندوزيتجربهعامل 

 بهترسه يمقا يبرا. دينمايماستفاده آمده  به دستتجربه 

ن یانگیر ميو سارسا متوسط مقاد Q يریادگيتم يدو الگور

 يار زمان سفر برایطول صف، زمان سفر و انحراف از مع

 9محاسبه شده و در جدول  1222تا  322 يزودهایاپ

 .اندشدهآورده 

و سارسا براي  Qمقايسه عملکرد دو روش يادگیري  -9جدول

 1222تا  322 یزودهاياپ

  Qيادگیري  سارسا

 متوسط طول صف 2,32 2,39

 زمان سفر )ثانیه/کیلومتر( 121,41 121,11

 انحراف از معیار زمان سفر )ثانیه/کیلومتر( 91,10 91,11

 
براي  و سارسا Qدو روش يادگیري  درمتوسط طول صف  -4جدول 

 مسیرهاي ورودي مختلف

  Qيادگیري  سارسا

 متوسط طول صف براي مسیر ورودي غرب به شرق 2,324 2,303

 متوسط طول صف براي مسیر ورودي جنوب به شمال 2,319 2,131

 متوسط طول صف براي مسیر ورودي شرق به غرب 2,324 2,394

 متوسط طول صف براي مسیر ورودي شمال به جنوب 2,320 2,311

 

                                                           
2 Greedy 
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 و سارسا Qدر دو الگوريتم يادگیري طول صف، زمان سفر و انحراف معیار زمان سفر  -1شکل

 

مشخص است متوسط طول  9از جدول  طور کههمان

صف، زمان سفر و انحراف از معیار زمان سفر براي روش 

 اين موضوع که استکمتر از روش سارسا  Qيادگیري 

براي  است. Qنشان دهنده عملکرد بهتر روش يادگیري 

متوسط طول صف در هر  ،سازينتايج پیاده ترقیارائه دق

به  4در جدول  1222تا  322مسیر ورودي براي اپیزود 

است به طور طور که مشخص همانتفکیک آمده است. 

 .باشديمکمي بهتر از سارسا  Qمتوسط عملکرد يادگیري 

یک یک شریان متشکل از کنترل تراف -7-2

 Qچهار تقاطع با استفاده از یادگیری 

براي کنترل يک تقاطع  Qبه دلیل اينکه روش يادگیري 

بهتر از روش سارسا عمل نموده است در کنترل يک شريان 

استفاده  Qمتشکل از چندين تقاطع نیز از روش يادگیري 

نتايج عملکرد کنترل يک شريان را براي سه  1شد. شکل 

معیار میانگین طول صف، زمان سفر و انحراف از معیار زمان 

سفر براي دو حالت يادگیري مستقل و يادگیري هماهنگ در 

. در دهديمساعت شبیه سازي ترافیکي نشان  1222طول 

95



 

 
 

ک 
افی

تر
ل 

تر
کن

در 
ه 

امل
 ع

ند
 چ

ي
ها

ه 
مان

سا
 و 

ي
ويت

 تق
ي

یر
دگ

يا
... 

 

ن عامل يادگیري مستقل هر عامل يادگیر بدون در نظر گرفت

اما در  دهديممجاور و به صورت مستقل يادگیري را انجام 

يادگیري هماهنگ هر عامل وضعیت خیابان متصل شده به 

 .ردیگيمعامل بعدي را نیز در نظر 
 

 

 

 
 هماهنگ يریادگيمستقل و  يریادگيروش دو در  ار زمان سفریار طول صف، زمان سفر و انحراف معیسه مع -1شکل 

بار  4گیري نتايج خطوط نازک از میانگین، 1در شکل 

گیري خطوط نازک سازي و خطوط ضخیم از میانگینپیاده

طور که . هماناندآمدهساعته به دست  11ي هابازهدر 

روش يادگیري  122تا  2مشخص است در اپیزودهاي 

مستقل با توجه به دو معیار طول صف و متوسط زمان 

سفر بهتر از يادگیري هماهنگ عمل نموده است که اين 

. زيرا در يادگیري هماهنگ باشديمقابل انتظار  نیزموضوع 

تر از فضاي حالت در فضاي حالت براي هر عامل بزرگ

يادگیري مستقل است و همین امر باعث کندتر شدن 

تقريباً هر دو  322تا  122. اما از اپیزود شوديميادگیري 

تا  322و از اپیزود  اندنمودهعمل  تقريباً يکسانروش 

به حريصانه تبديل شده است  هاعاملکه سیاست  1222

روش يادگیري هماهنگ کمي بهتر از يادگیري مستقل 

 عمل نموده است.
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مقايسه عملکرد يادگیري مستقل و يادگیري هماهنگ براي  -1جدول

 1222تا  322 یزودهاياپ

  يادگیري مستقل يادگیري هماهنگ

 متوسط طول صف 1,139 1,111

 زمان سفر )ثانیه/کیلومتر( 011,141 011,811

 انحراف از معیار زمان سفر )ثانیه/کیلومتر( 111,818 132,112

دو روش يادگیري مستقل و  ترقیدقبراي مقايسه 

يادگیري هماهنگ متوسط طول صف، زمان سفر و انحراف 

در جدول  1222تا  322ي هابازهاز معیار زمان سفر براي 

که در نظر گرفتن  دهديمنشان  1. جدول اندشدهآورده  1

وضعیت خیابان متصل به تقاطع بعدي باعث کاهش زمان 

حراف از معیار زمان سفر و متوسط طول صف و افزايش ان

سفر شده است. به عبارت بهتر هنگامي که يادگیري 

مساوات کمتري میان خودروها  رديپذيمهماهنگ صورت 

. دلیل اين موضوع اين شوديماز نظر زمان سفر برقرار 

است که در يادگیري هماهنگ چون وضعیت شريان اصلي 

( که داراي بالاترين حجم ترافیکي Dو  B ،Cي رهایمس)

، شوديماست توسط چند عامل يادگیر در نظر گرفته 

 کننديمبه صورت خودکار در طول يادگیري سعي  هاعامل

ي بیشتري را از شريان اصلي عبور دهند تا هانیماشتا 

ي رهایمسبه  جتاًینتپاداش بیشتري دريافت نمايند و 

که اين موضوع باعث  کننديمورودي فرعي توجه کمتري 

 .شوديمافزايش انحراف از معیار زمان سفر 

سازي متوسط طول صف نتايج پیاده ترقیبراي ارائه دق

در  1222تا  322 هايورودي براي اپیزود در هر مسیر

طور که مشخص همان .ذکر شده استبه تفکیک  1جدول 

با ساير  Gاست متوسط طول صف براي مسیر ورودي 

دارد. علت اين موضوع زيادي ي اختلاف مسیرهاي ورود

به  Gاين است که چون جريان ترافیکي مسیر ورودي 

نسبت ساير مسیرها کمتر است و با توجه به اينکه هرچه 

ي بیشتري را از تقاطع عبور دهد هانیماشعامل يادگیر 

بنابراين چراغ راهنمايي براي  ،ردیگيمپاداش بیشتري 

ل بالاتر بودن جريان به دلی Fو  Bمسیرهاي ورودي 

زمان  Gبراي مسیر ورودي ترافیکي زمان سبز بیشتر و 

که همین امر باعث افزايش  ردیگيمسبز کمتري را در نظر 

 شده است. Gبي رويه طول صف در مسیر ورودي 

در  Cو  Bاز طرف ديگر کمترين نرخ پر شدن مسیر 

Veh ي مختلف به ترتیب برابرهازمانطول 

h
Veh و 911

h
011 

است بنابراين در تقاطع دوم الگوريتم يادگیري زمان سبز 

اما در  دهديم Gبه نسبت مسیر  Bبیشتري را به مسیر 

به نسبت  Cتقاطع سوم دادن زمان سبز بیشتر به مسیر 

به معني دريافت سود کمتر براي عامل خواهد بود.  Iمسیر 

 Gبنابراين مقدار متوسط طول صف فقط در مسیر ورودي 

 .باشديم بالا

مقايسه متوسط طول صف براي دو حالت يادگیري مستقل و  -1جدول

 يادگیري هماهنگ در مسیرهاي ورودي مختلف
يادگیري 

 هماهنگ
 يادگیري مستقل

 

 Aمتوسط طول صف براي مسیر ورودي  0,900 0,112

 Bمتوسط طول صف براي مسیر ورودي  1,991 1,013

 Cمتوسط طول صف براي مسیر ورودي  1,111 1,481

 Dمتوسط طول صف براي مسیر ورودي  1,181 1,111

 Eمتوسط طول صف براي مسیر ورودي  9,211 9,181

 Fمتوسط طول صف براي مسیر ورودي  1,882 1,143

 Gمتوسط طول صف براي مسیر ورودي  03,400 03,111

 Hمتوسط طول صف براي مسیر ورودي  1,111 1,011

 Iمتوسط طول صف براي مسیر ورودي  1,434 1,131

 Jمتوسط طول صف براي مسیر ورودي  0,111 1,838

 بحث و تحلیل نتایج -8

منظور اعتبارسنجي، نتايج به دست آمده از اين به

در روش زمان  تحقیق با روش زمان ثابت مقايسه شدند.

و  نداشتهي راهنمايي توانايي يادگیري هاچراغ [08]ثابت 

روز بدون در نظر گرفتن نوسانات ترافیکي در طول شبانه

. دهنديمزمان بندي ثابتي را براي فازهاي مختلف ارائه 

متوسط طول صف، زمان سفر و انحراف از معیار  8جدول 

زمان سفر را براي کنترل يک تقاطع منفرد با استفاده از 

. میزان کنديممقايسه  Qو يادگیري  روش زمان ثابت

 محاسبه شده است. 3ود در اين جدول مطابق رابطه بهب

بهبود % (3) =
روش زمان ثابت − روش يادگیري

روش زمان ثابت
× 100 

مقايسه عملکرد کنترل يک تقاطع منفرد با روش يادگیري  -8جدول

Q و زمان ثابت 
يادگیري  میزان بهبود

Q 
  زمان ثابت

 متوسط طول صف 1,090 2,321 11,1%

 زمان سفر )ثانیه/کیلومتر( 031,21 121,419 19,88%

14,21% 91,118 131,048 
انحراف از معیار زمان سفر 

 )ثانیه/کیلومتر(
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مقايسه عملکرد کنترل يک تقاطع منفرد با روش يادگیري  -1جدول

Q و زمان ثابت 
میزان 

 بهبود
  زمان ثابت Qيادگیري 

32,82% 98,19 13,11 
متوسط سرعت در هر ساعت 

 )کیلومتر/ساعت(

19,04% 98,89 001,18 
متوسط زمان تأخیر در هر ساعت 

 )ثانیه/کیلومتر(

11,11% 03,39 011,10 
متوسط زمان توقف در هر ساعت 

 )ثانیه/کیلومتر(

49,21% 118,88 021,30 
متوسط سوخت مصرف شده در هر 

 ساعت )لیتر(

19,19% 14,91 92,11 
 تولید شده در هر COمتوسط آلاينده 

 ساعت )کیلوگرم(

13,12% 1,19 0,83 
تولید شده در هر  HCمتوسط آلاينده 

 ساعت )کیلوگرم(

11,90% 2,01 2,48 
تولید شده در هر  NOxمتوسط آلاينده 

 ساعت )کیلوگرم(

کارگیري مشخص است به 8طور که از جدول همان

ي در املاحظهمنجر به بهبود قابل  Qروش يادگیري 

منظور متوسط طول صف و زمان سفر شده است. به

و  Qعملکرد روش يادگیري  1ي بیشتر جدول هايابيارز

 .دينمايمي زير مقايسه هاشاخصزمان ثابت را با توجه به 

  متوسط سرعت: نشان دهنده متوسط سرعت

 .استمسیر حرکتشان  طولکلیه خودروها در 

  زمان توقف: متوسط زمان توقف هر ماشین در

 .باشديمهر کیلومتر 

  براي هر  ریتأخ: نشان دهنده زمان ریتأخزمان

. اين مقدار از استماشین در هر کیلومتر 

بدون )اختلاف بین زمان سفر در شرايط ايده آل 

و زمان سفر در شرايط ترافیکي موجود  (ترافیک

 .شوديممحاسبه 

  مصرف شده مصرف سوخت: میزان کل سوخت

. براي هر خودرو چهار استبراي تمام خودروها 

حالت توقف کامل، کاهش شتاب، افزايش شتاب 

و حرکت با سرعت ثابت در نظر گرفته شده 

است و در هر حالت میزان مصرف سوخت 

 متفاوتي براي خودروها در نظر گرفته شده است.

  آلايندهCO ،HC  وNOx نشان دهنده میزان :

ي مختلف تولید شده توسط تمام هاندهيآلا

خودروها است. براي محاسبه میزان تولید 

براي هر مصرفي آلاينده نیز همانند سوخت 

خودرو چهار حالت توقف کامل، کاهش شتاب، 

افزايش شتاب و حرکت با سرعت ثابت در نظر 

مقادير متفاوتي گرفته شده است و در هر حالت 

 خودروها در نظر گرفته شد. گينديآلا براي

مقايسه عملکرد کنترل يک شريان با روش يادگیري  -3جدول

 هماهنگ و زمان ثابت
میزان 

 بهبود

يادگیري 

 هماهنگ
  زمان ثابت

 متوسط طول صف 91,181 1,111 11,14%

 زمان سفر )ثانیه/کیلومتر( 1291,04 011,811 81,39%

18,11% 132,112 111,318 
از معیار زمان سفر انحراف 

 )ثانیه/کیلومتر(

194,91% 04,11 12,03 
متوسط سرعت در هر ساعت 

 )کیلومتر/ساعت(

14,99% 110,0 381,033 
متوسط زمان تأخیر در هر 

 ساعت )ثانیه/کیلومتر(

11,23% 194,14 318,39 
متوسط زمان توقف در هر 

 ساعت )ثانیه/کیلومتر(

18,31% 883,00 1114,11 
مصرف شده در  متوسط سوخت

 هر ساعت )لیتر(

80,11% 31,81 913,191 
تولید شده  COمتوسط آلاينده 

 در هر ساعت )کیلوگرم(

84,29% 8,10 92,11 
تولید شده  HCمتوسط آلاينده 

 در هر ساعت )کیلوگرم(

81,11% 1,83 8,13 
تولید  NOxمتوسط آلاينده 

 شده در هر ساعت )کیلوگرم(

 

زان مصرف یمشخص است م 1که از جدول  طورهمان

 %19مختلف  يهاندهيآلاد یزان تولیو م %49سوخت 

ط یت محین موضوع نشان دهنده اهميافته است. ايکاهش 

 3 جدولشده است.  بکار گرفتهروش  يو اقتصاد يستيز

کنترل  يرا برا يکیمختلف تراف يهاشاخصر يز مقادین

نشان  Q يریادگيو  زمان ثابتان در دو روش يک شري

زان یمشخص است م 3از جدول که  طورهمان. دهديم

 يهاندهيآلاد یزان تولیو متوسط م %18مصرف سوخت 

 افته است.يکاهش  %89مختلف 

 گیرینتیجه -9

 يبه خوب توانندينمک متمرکز یکنترل تراف يهاروش

 يشهر يهاشبکهموجود در  يکیتراف يهايدگیچیپ بر

ک در یرمتمرکز ترافیبه سمت کنترل غش ي. گراغلبه کنند

دار شده است. يپد يوسمملر به طور یاخ يهادهه

ع شده کنترل يچند عامله با توجه به ذات توز يهاسامانه

ل ياما بد ؛د باشندینه مفین زميدر ا تواننديمک یتراف
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ک در نظر گرفتن یبالا در تراف يهايدگیچیپوجود 

ار دشوار یبس هاعامل يف شده برايش تعریاز پ يرفتارها

به  هاعاملکه  يریادگيک روش ياز به ین ني. بنابرااست

نه دست یبه رفتار به يریادگيدر طول  يجيصورت تدر

به عنوان  يتيتقو يریادگي. شوديمدا کنند احساس یپ

 هاعاملدر  يریادگيجاد يا يمناسب برا يهاروشاز  يکي

بزرگ  يهاچالشاز  يکيباشد.  کارانه ین زميدر ا توانديم

چند عامله  يهاسامانهدر  يتيتقو يریادگي کارگیريبهدر 

 ييدا نمودن رفتارهایپ يبرا هاعاملان یم يجاد هماهنگيا

را در يشوند. ز کلينه یدن به بهیاست که منجر به رس

ر یادگيعمل هر عامل  ریتأث، چند عامله يتيتقو يریادگي

 يز بستگیر نیادگي يهاعاملر يط به عمل سایمح يبر رو

د سازگار با اعمال ير بایادگين عمل هر عامل يدارد و بنابرا

 يکیستم ترافیس يباشد تا بتواند عملکرد کل هاعاملر يسا

ان یم يهماهنگ يق به نوعین تحقيرا بهبود دهد. در ا

که هر  ين معنيشد به اگنجانده ط یدر حالت مح هاعامل

 يهاابانیخت یوضعر علاوه بر در نظر گرفتن یادگيعامل 

متصل به تقاطع  هاابانیخت یمتصل به تقاطع خود وضع

. روش کنديمط لحاظ یز در حالت محیرا ن يبعد

زمان ثابت  کنترلق با روش ین تحقيدر ا يشنهادیپ

هماهنگ  يریادگيد که روش يسه شد و مشخص گرديمقا

زمان سفر،  %81متوسط طول صف،  %11منجر به کاهش 

 .شوديمهوا  يآلودگ %89مصرف سوخت و  18%
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