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 چکیده

ن مقاله، اند. در ایهای سیگنال ترافیک نشان دادهکنندهای را در توسعه کنترلامیدوارکنندههای یادگیری تقویتی عمیق نتایج روش

کننده مبتنی بر یادگیری تقویتی عمیق را در شرایط ترافیک با حجم زیاد و تحت طیف وسیعی از اختلالات محیطی پذیری یک کنترلانعطاف

تفاده از دهیم. در این روش ،با اساعتماد را در محیط با ترافیک پویا پیشنهاد می کننده قابلمانند تصادفات، بررسی کرده و یک کنترل

یکسان  ها به لحاظ متفاوت بودن یاهایی تقسیم شده وتاثیر اندازه این سلولهای چهارراه به سلولسازی هر یک از خیابانرویکرد گسسته

اب یک فضای حالت توسعه یافته و متراکم، اطلاعاتی به عامل به عنوان گردد. با انتخبودن با یکدیگردر کارآیی الگوریتم بررسی می

و  Qشودکه بتواند درک کاملی از محیط را در اختیار عامل قرار دهد. برای آموزش عامل از روش یادگیری عمیق ورودی داده می

سازی کارایی روش پیشنهادی . نتایج شبیهارزیابی شده است SUMOساز ترافیک بازپخش تجربه استفاده شده و مدل پیشنهادی در شبیه

 کند.را در کاهش طول صف حتی در صورت وجود اختلال تأیید می

 ایمنی ترافیک، تصادف، کنترل ترافیک، یادگیری تقویتی عمیق های کلیدی:واژه
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 مقدمه .1

های اخیر مسئله ترافیک به دلیل اثرات مخرب در سال افزایش

آن از جمله آلودگی هوا، طولانی شدن زمان سفر و اتلاف انرژی 

به عنوان یک چالش در اکثر شهرها مطرح شده است. با توجه به 

ممکن است گسترش جاده راهی  ظرفیت جادهمحدود بودن 

مناسب برای افزایش جریان وسایل نقلیه و کاهش ترافیک به نظر 

اثر گذاری در دراز مدت پر هزینه و   بیرسد، ولی این سرمایه

نترل سازی سیگنال کحل، بهینهخواهد بود. بنابراین موثرترین راه

موجود  هایچراغ راهنمایی جهت افزایش کارایی زیرساخت

دو استراتژی اصلی  .[Genders and Razavi, 2016] است

 2و کنترل تطبیقی سیگنال ترافیکی 1بندی ثابتهای زمانبه نام

بندی برای کنترل چراغ راهنمایی وجود دارد. در کنترل زمان

های راهنمایی به جای در نظرگرفتن بندی چراغثابت، زمان

های پیشین تعیین ، بر اساس داده3های ترافیک بلادرنگداده

-ولی جریان ترافیک ثابت نبوده ومی .[Casas 2017]شود می

تواند تحت تأثیر شرایط آب و هوایی، تصادفات و رویدادهای 

 بندیبنابراین در این موارد کارایی روش زمان خاص، متغیر باشد.

 ثابت به خطر 

یه را با استفاده لافتد. کنترل تطبیقی سیگنال ترافیک، وسایل نقمی

 شده در کف خیابان شناسایی کردههای مغناطیسی تعیبیهاز حلقه

ترافیکی  تواند مدت زمان سبز بودن سیگنالو بر این اساس می

 ,Jamil]را بر اساس تقاضای ترافیک در زمان واقعی بهینه کند

Ganguly and Nower, 2021; Wang, Cao and 

Hussain, 2021]های.  به منظور کنترل کارآمدتر   سیگنال 

ند. اهای هوش مصنوعی به کار گرفته شدهترافیکی، اخیرا تکنیک

در مسائل کنترل سیگنال  4در این زمینه، روش یادگیری تقویتی

 5کوفگیری مارترافیک، مسئله را به صورت یک فرآیند تصمیم

ری رویکرد یادگی .[Yoon et al, 2021]گیرد در نظر می

را از طریق تعامل  6های پیچیده و نامطمئنتواند محیطتقویتی می

با محیط و مشاهده تغییرات در رفتار آنها مدل کند. در مسئله 

حالتی از چهارراه مانند جریان ترافیک را  7کنترل ترافیک، عامل

دهد. سپس عامل مشاهده کرده و بر اساس آن عملی را انجام می

د که گیرت کرده و بر اساس آن یاد مییک سیگنال پاداش دریاف

پاداش تجمعی را به حداکثر برساند. با اینحال، محدودیت چنین 

الگوریتمی این است که با افزایش اندازه محیط، فضای حالت و 

عمل به صورت نمایی رشد خواهد کرد.  این محدودیت، استفاده 

-الس سازد. دراز یادگیری تقویتی در شرایط واقعی را دشوار می

های اخیر، رویکرد یادگیری تقویتی عمیق، که ترکیبی از یادگیری 

تقویتی سنتی و شبکه عصبی عمیق است، معرفی شده 

 ,Bálinta, Tamás and Tamás, 2022; Li, Lv]است

and Wang, 2016; Chu et al, 2019; Liang et al, 

2019; Chu, Lam and Li, 2021; Wei et al. 2021]  .

این رویکرد، فرمولبندی عامل که شامل تعیین  بدون شک در

حالت، عمل و پاداش است، تاثیر چشمگیری در عملکرد 

الگوریتم دارد. پاداش، یک مقدار اسکالر است که محیط، آن را 

کند. شود، ارسال میهنگامی که یک عمل توسط عامل انجام می

ر یسازی تفساین مقدار به عنوان یک تابع هدف در مسائل بهینه

ازی به سشود، بنابراین پاداش کلی باید در کل فرآیند بهینهمی

حداکثر برسد. در کنترل ترافیک، عوامل مختلفی به عنوان  پاداش 

طول صف، زمان انتظار، تعداد شوند، مانند در نظر گرفته می

 Zheng et al, 2019; Wei et]ها و سرعت متوسط توقف

al, 2018;Paul and Mitra, 2022; Chu et al, 2019]. 
برای عمل، مواردی مانند مدت زمان سبز بودن فاز فعلی، حفظ 

فاز فعلی یا انتقال به فاز بعدی و یا انتخاب فاز بعدی از یک 

 Gao]کار رود.تواند بهشده از فازها میمجموعه از پیش تعیین

et al, 2017; Van der pol and Oliehoek, 2016] .

به عنوان درک عامل از محیطی که در آن قرار دارد،  8حالت

وسایل نقلیه، میانگین  شود. عناصری مانند موقعیتتعریف می

سرعت، طول صف، زمان انتظار، فاز و مدت زمان فازها به عنوان 

های در نظر گرفته شده در مقالات برخی از  حالت

 Liang et al, 2019; Chu et al,2017; Gao et]هستند

al, 2017; Liang et al, 2018; Vidali et al, 2019] .

برخی محققان استفاده از نمایش تصویری چهارراه را به عنوان 
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 ,Liang et al]اند حالت برای درک بهتر محیط پیشنهاد کرده

2019; Mousavi, Schukat. and Howley, 2017].  با

صاویر های پیچیده مانند تاینحال، مواردی وجود دارد که حالت

نقص نشده و بنابراین حالات ساده منجر به عملکرد عالی و بی

 Genders]در  .[Zheng et al. 2019]شوند ترجیح داده می

and Razavi, 2016]، سازی، جاده به با استفاده از گسسته

هایی با طول مساوی تقسیم شده و از اطلاعات درون این سلول

عت متوسط خودروهای ها که شامل چگالی خودروها و سرسلول

 بر اساس شود.درون هر سلول است، به عنوان حالت استفاده می

[Genders and Razavi, 2016] در ،[Vidali et al, 

یک روش یادگیری تقویتی عمیق برای کنترل چراغ  [2019

سازی خیابان پیشنهاد شده راهنمایی در یک چهارراه با گسسته

ت یک بردار در نظر گرفته است. در این رویکرد، حالت به صور

شده و حضور خودرو در یک سلول با عدد یک و عدم حضور 

شود.  نتایج مقاله خودرو با عدد صفر در این بردار نشان داده می

مذکور حاکی از این است که این تعریف حالت منجر به عملکرد 

مطلوب در سناریوی ترافیک با حجم پایین شده ولی در حجم 

لگوریتم عملکرد خوبی را نشان نداده است. بالای ترافیک، ا

بنابراین در سناریوی ترافیک بالا عامل نیاز به درک بیشتری از 

به تعدادی سلول برای  محیط دارد. رویکرد گسسته سازی خیابان

ها با هم تواند به صورتی باشد که اندازه سلولتعریف حالت می

ز رک بیشتری امساوی و یا متفاوت باشند. البته هر کدام که د

محیط به عامل بدهد مقدم است. از سوی دیگر، عموما انتخاب 

شود زیرا در صورت پیچیده بودن تر ترجیح داده میحالت ساده

حالت انتخابی، ممکن است در عمل دستیابی به اطلاعات حالت 

نبوده و یا بار محاسباتی زیادی را به سیستم تحمیل   امکان پذیر

تلاش شده تا با درک بیشتر محیط، در سناریوی کند.  در این مقاله 

ترافیک با حجم بالا و در ساعات اوج ترافیک نیز عملکرد 

مطلوب حاصل شود. همچنین در دو حالت یکسان بودن و 

ها، الگوریتم مورد بررسی قرار گرفته متفاوت بودن اندازه سلول

است تا روش کارآمدتر تشخیص داده شود. اخیراً، تجزیه و 

 ای در کنترل ترافیکل ایمنی و تصادف به طور فزایندهتحلی

 ,Roy, Hossain and Muromachi]محبوب شده است 

2022; Gong et al, 2020; Essa and Sayed, 2020; 

Li et al, 2020; Rodrigues and Azevedo, 2019; 

Mehmandar et al, 2020] در .[Gong et al, 2020] ،

کثر سیگنال ترافیک برای به حدایک الگوریتم کنترل تطبیقی 

رساندن کارایی ترافیک و ایمنی به طور همزمان پیشنهاد شده 

های ترافیکی بلادرنگ به عنوان ورودی به عامل اعمال است. داده

شده تا در هر ثانیه، فاز مناسب جهت کاهش تاخیر وسیله نقلیه 

های و خطر تصادف در تقاطع انتخاب شود. با مرور پژوهش

بریم که با توجه به اینکه عامل آموزش به این امر پی می گذشته

کند، ی(، محیط را از طریق حالت درک میدیده )چراغ راهنمای

تواند تأثیر منفی بر روند آموزش آن داشته اختلال در محیط می

باشد. شرایط بد آب و هوایی، تصادفات، توقف یک یا چند 

م رویدادهای خاص از وسیله نقلیه و تغییر تراکم تردد در هنگا

نجر بینی کرده و مجمله عواملی هستند که محیط را غیرقابل پیش

شوند. بنابراین، درک بهتر از محیط قطعا الگوریتم به اختلال می

و مقاوم خواهد کرد. با توجه به مباحث  9پذیرکنترل را انعطاف

مطرح شده مواردی که در این مقاله به عنوان نوآوری به آن 

 Vidali] شده به این شرح است: رویکرد ارائه شده در  پرداخته

et al, 2019]  در سناریوی ترافیک پایین نتایج خوبی را به

همراه دارد ولی در سناریوی ترافیک بالا عملکرد مطلوب نیست. 

بنابراین در این مقاله، مسئله کنترلی توسعه داده شده و کنترل 

وی ترافیک بالا با چراغ راهنمایی در یک چهارراه در سناری

ت. نظر به اسشدهاستفاده از یادگیری تقویتی عمیق در نظر گرفته

اینکه در سناریوی ترافیک بالا به درک بیشتری از محیط نیاز 

است، حالت توسعه یافته و در عین سادگی ورودی بیشتری از 

های سلول محیط به عامل اعمال خواهد شد. همچنین تاثیر اندازه

بررسی شده است. دیگر نوآوری مقاله از    ی خیابانبنددر سلول

پذیری الگوریتم در شرایط وقوع این جهت است که انعطاف

گردد.  توسعه و گسترش حالت به این تصادف نیز مطالعه می

کننده تغییر هایی که منعکسدلیل لحاظ شده که ارائه ورودی
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ری تشرایط محیطی مرتبط با حادثه است، به عامل درک واقعی

دهد. نظر به اینکه تصادف باعث توقف خودروها از محیط می

تواند وضعیت فعلی تقاطع را با اضافه کردن شود، عامل میمی

تعداد خودروهای در صف به حالت، بهتر درک کند. در نتیجه، 

این مقاله علاوه برحضور یا عدم حضور خودروها، تعداد 

راهنمایی را نیز خودروهای در صف و همچنین فاز فعلی چراغ 

نهادی ترتیب الگوریتم پیشگیرد. به اینبه عنوان حالت در نظر می

پذیرتر شده است. در این مقاله، تصادف را به صورت انعطاف

ازی ستوقف ناگهانی وسیله نقلیه در طی یک دوره زمانی شبیه

ک تواند باعث بسته شدن یکنیم. توقف یک وسیله نقلیه میمی

ها در تراکم ترافیک شود. تاثیر اندازه سلول لاین و در نتیجه

گردد. نوآوری سازی محیط در این حالت نیز مطالعه میگسسته

قابل توجه در این تحقیق افزایش جریان عبوری از چهارراه و 

جلوگیری از کاهش صف طولانی در پشت چراغ قرمز در ترافیک 

 با حجم بالا و در ساعات اوج ترافیک حتی در صورت وقوع

اختلال در محیط به دلیل وقوع عواملی مانند تصادف است. 

الگوریتم پیشنهادی مستقل از زمان و مکان وقوع تصادف بوده، 

به طوریکه حتی اگر در ساعات اوج ترافیک  در هر مکان از 

چهار راه تصادفی رخ دهد و یک یا چند ماشین در  مسیر عبور 

 ل کنترلی صفخودروها متوقف گردند، با بهینه شدن سیگنا

طویلی در پشت چراغ راهنمایی ایجاد نمی شود و زمان انتظار 

-ای افزایش نمیعبور از چهارراه به طور فزاینده خودروها جهت

یابد. بلکه طول صف تشکیل شده متشکل از خودروها در هنگام 

های وقوع تصادف نیز نسبت به طول صف ایجاد شده با الگوریتم

این در حالیست که همگرا شدن به  موجود کاهش یافته است.

ای هسیگنال کنترلی بهینه نیز با سرعت بیشتر نسبت به الگوریتم

و همچنین برخی کارهای  [Vidali et al, 2019] ارائه شده در

مرتبط قبلی است. افزایش سرعت به این معنی است که الگوریتم 

نه یبا تعداد اپیزودهای کمتر در طول آموزش به سیگنال کنترل به

شود. همچنین در صورت وقوع دو تصادف در دو همگرا می

مکان مختلف به صورت همزمان نیز الگوریتم کارایی خود را 

حفظ کرده و منحنی پاداش در طول دوره آموزش به همگرایی 

رسد. از سوی دیگر کاربرد عملیاتی این تحقیق نیز مورد توجه می

یت و افزایش است. زیرا در سال های اخیر با افزایش جمع

ا همهاجرت به شهرهای بزرگ شاهد افزایش ترافیک در خیابان

هستیم. همچنین افزایش تعداد خودروهای عبوری از چهارراه 

 راین در عمل استفادهامکان بروز تصادف را افزایش می دهد. بناب

های زمان بندی ثابت برای چراغ راهنمایی منجر به از الگوریتم

افزایش تعداد خودروهای موجود در صف  زمان انتظار طولانی و

-در چهارراه می شود. الگوریتم ارائه شده در این تحقیق با بهره

گیری از تکنیک هوش مصنوعی و با تعامل با محیط به صورت 

بلادرنگ، وضعیت محیط را در هر لحظه به صورت آنلاین نظاره 

ترین سیگنال کرده و بر اساس وضعیت فعلی چهارراه بهینه

کند. بنابراین در محیط واقعی که عواملی مانند رلی را اعمال میکنت

 تصادف یا شرایط آب و هوایی و یا برگزاری رویدادهای خاص

شوند، چراغ منجر به تغییر ناگهانی در جریان ترافیک  می

راهنمایی با مشاهده محیط عمل مناسب را به صورت بلادرنگ 

جلوگیری می کند. لذا با توجه داده و از ازدحام خودروها  انجام

به اینکه عدم قطعیت در محیط واقعی وجود دارد، الگوریتم ارائه 

پذیری قابل توجه در کاربردهای عملیاتی شده می تواند با انعطاف

 Q مفید واقع شود. جهت آموزش عامل از الگوریتم یادگیری

را برای  Q، مقادیر  10شود و یک شبکه کاملا متصلاستفاده می

و  11زند. علاوه بر این، روش بازپخش تجربههر عمل تقریب می

ته است کار رفشبکه هدف برای جلوگیری از واگرایی الگوریتم به

[Gao et al, 2017]ساز . برای ارزیابی عملکرد از شبیه

SUMO  استفاده شده است[Krajzewicz et al, 2012] .

فت کرده و از را دریا تواند مشاهدات تقاطعساز میاین شبیه

( عمل انتخابی را API) 12نویسی کاربردیطریق یک رابط برنامه

روی عامل اعمال کند. به این ترتیب شرایط یک ترافیک در محیط 

شود. حتی در سناریوهای ترافیک بالا، نتایج واقعی ایجاد می

ه مطلوبی تواند نتیجکند که رویکرد پیشنهادی میارزیابی ثابت می
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و در صورت وجود اختلالات محیطی به طور موثر  را ارائه دهد

 ها مقابله کند.با آن

مسئله به همراه   2ساختار مقاله به این شرح است:  در بخش 

به تعریف  3شود. بخش فرضیات در نظر گرفته شده بیان می

-حالت، عمل، پاداش و شبکه عصبی عمیق انتخاب شده می

نهادی با استفاده سودمندی الگوریتم پیش 4پردازد. در بخش 

سازی ارزیابی شده و نتایج مقایسه با الگوریتم دیگر ارائه ازشبیه

گیری و ارائه پیشنهادات برای آینده به نتیجه 5شده است. بخش 

 پرداخته است.

 فرضیات و بیان مسئله .2

 هافرضیات و محدودیت 2-1

محیط در نظر گرفته شده در این مقاله یک چهارراه است )شکل 

غ راهنمایی به عنوان عامل جهت کنترل جریان ترافیک (. چرا1

های منتهی به چهارراه به طول رود.  هر یک از خیابانبه کار می

متر در نظر گرفته شده و دارای چهار لاین هستند. در لاین  750

توانند حرکت مستقیم یا گردش به راست راست رانندگان می

مستقیم و در لاین انجام دهند. در دو لاین میانی فقط حرکت 

چپ فقط گردش به چپ مجاز است. در این مسئله، برای سیگنال 

فاز تعریف شده که چهار فاز اصلی به نام فاز  8ترافیک مجموعا 

فرعی به نام فاز زرد هستند. این فازها در  جدول  سبز و چهار فاز

به ترتیب مخفف بازوی  Nو  E  ،W ،Sاند. یک نشان داده شده

 شرقی، غربی، شمالی و جنوبی چهارراه هستند.

 
 یک چهارراه .1 شکل

ثانیه در نظر  4ثانیه و برای فاز زرد  10برای فاز سبز، مدت زمان 

  گرفته شده است. در این مقاله لاین چپ توسط چراغ راهنمایی

مختص به خود کنترل شده در حالی که سه لاین دیگر توسط 

 شوند.اغ راهنمایی مشترک کنترل مییک چر

 بیان مسئله بهینه سازی 2-2

کنترل سیگنال به فرآیند انتخاب یک فاز مناسب از میان مجموعه 

ها اشاره دارد. نظر به اینکه هدف اصلی شده فازاز پیش تعریف

این مقاله، افزایش جریان ترافیک عبوری از چهارراه و کاهش 

ع ی ترافیک بالا و به هنگام وقوطول صف تشکیل شده در سناریو

تصادف و در ساعات اوج ترافیک است، بنابراین تابع هزینه بر 

ها به اساس تعداد وسایل نقلیه موجود در صف در همه لاین

 شود.می ( تعریف1صورت مسئله )

𝑞(𝑡) ها در زمان تعداد تمام وسایل نقلیه در صف در تمام لاین

t .است 

𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = ∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

 (1)  

تعداد وسایل نقلیه در صف موجود در   𝑞𝑙(𝑡)اگر فرض کنیم 

سازی در این مقاله به صورت باشد، مسئله بهینه tدر زمان  𝑙لاین

 زیر تعریف شده است: 

minimize
𝑙∈𝐿

𝑞𝑙(𝑡)  (2)  

𝐿 ها در چهارراه است. هدف این مسئله به مجموعه همه لاین

ا هصف تشکیل شده در تمام لاین حداقل رساندن حداکثر طول

 باشد.می tزمان  در

روش حل مسئله: مروری بر روش یادگیری  2-3

 تقویتی عمیق

روش یادگیری تقویتی در واقع یادگیری یک سیاست بهینه است 

دریافت شده را بر اساس حالت فعلی سیستم  13که پاداش تجمعی

، به حداکثر می رساند. در واقع هدف عامل در این روش

سازی پاداش تجمعی در طول زمان است. چرخه استاندارد بیشینه

 ن داده شده است.نشا 2 یادگیری تقویتی در شکل

 . فازهای سیگنال ترافیک1جدول 
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 . چرخه روش یادگیری تقویتی2شکل 

، عامل در تعامل tبه این صورت است که در ابتدای گام زمانی 

پس از کند. را مشاهده می 𝑠𝑡با محیط، حالت فعلی محیط 

انجام می دهد و سیگنال را  𝑎𝑡مشاهده این حالت، عامل عمل 

شود.  در اثر این ترافیکی جهت کنترل چراغ راهنمایی فعال می

به  نقلیه، حالت محیطسیگنال کنترلی و به علت حرکت وسایل 

𝑠𝑡+1  کند و در پایان گام زمانی، عامل سیگنال پاداش تغییر می

𝑟𝑡+1  کند. با استفاده از سیگنال پاداش دریافتی و را دریافت می

بر اساس یک معیار عملکرد، عامل از مناسب بودن یا نامناسب 

بودن عمل انجام شده آگاه خواهد شد.  در روش یادگیری تقویتی 

به هر عمل انجام شده توسط عامل، یک مقدار ارزش به نام مقدار 

Q یابد. اگر عامل مقادیر اختصاص میQ  بهینه حالات متوالی را

بداند، سیاست بهینه صرفاً انتخاب عملی است که بالاترین پاداش 

 𝑎 به ازای انجام عمل  بهینه Qتجمعی را به همراه دارد. مقادیر 

,𝑄∗(𝑠که با  𝑠در حالت  𝑎)  شود، با استفاده از نشان داده می

آید: می دستبه 14معادله بازگشتی معروف به معادله بهینه بلمن

[Sutton and Barto, 2018]  : 

𝑄∗(𝑠, 𝑎) = 
𝔼{𝑅𝑡 + 𝛾𝑚𝑎𝑥𝑎́𝑄∗(𝑆𝑡+1, 𝑎́)|𝑆𝑡

= 𝑠, 𝐴𝑡 = 𝑎} 

𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑠 ∈ 𝒮 , 𝑎 ∈ 𝒜 

(3)  

در حالت  𝑎بر اساس این معادله، مقدار ارزش بهینه برای عمل 

𝑠 ( شامل پاداش آنی𝑅𝑡 است که عامل پس از انجام عمل )𝑎 

 ای که پسدریافت کرده به علاوه پاداش آینده بهینه 𝑠در حالت 

به معنی انتخاب با  𝑚𝑎𝑥𝑎́کند. عبارت از آن دریافت می

 𝑆𝑡+1ال ممکن در حالت ارزشترین عمل از بین مجموعه اعم

( مستلزم محدود بودن  3است. شایان ذکر است که حل معادله )

-ها و مشخص بودن احتمالات گذار است. ولی در محیطحالت

های متعددی وجود دارد، به طوریکه های ترافیکی پیچیده، حالت

  Qمحاسبه مقدار ارزش 
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عمل بسیار دشوار است. بنابراین کنترل سیگنال -برای هر جفت حالت. مدل یادگیری تقویتی عمیق برای کنترل چراغ راهنمایی3شکل 

ده شترافیک به عنوان یک مسئله یادگیری تقویتی عمیق فرموله 

قابل مشاهده است. مکانیزم یادگیری در این  3که در شکل 

است. در این رویکرد، معادله  Q15عمیق  مقاله، روش یادگیری

شود، بلکه از یک شبکه عصبی عمیق ( مستقیماً حل نمی3)

,𝑄∗(𝑠بهینه  Q( برای تقریب مقادیر DNNپارامتری ) 𝑎)  

-گردد. این تابع جهت بهاستفاده می Q16توسط تابع یادگیری 

 به شرح زیر است:  Qروزرسانی مقادیر 

𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡)

= 𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) + 𝛼((𝑟𝑡+1

+ 𝛾𝑚𝑎𝑥𝑎𝑄(𝑠𝑡+1, 𝑎𝑡+1) − 𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡)) 

(4)  

,𝑠𝑡)در این معادله  𝑎𝑡)  و(𝑠𝑡+1, 𝑎𝑡+1) های به ترتیب زوج

نرخ یادگیری   𝛼دهند.  عمل فعلی و بعدی را نشان می-حالت

دست  به 𝑠𝑡در حالت  𝑎𝑡پاداشی است که از انجام عمل  𝑟𝑡+1و 

ضریب تخفیف است که مقداری بین صفر و یک  𝛾 آمده است.

. های آینده استداشته و بیان کننده میزان اهمیت عامل به پاداش

برای انجام  𝑎𝑡ترین عمل پس از اتمام دوره آموزش عامل، بهینه

هستیم، عملی است که مقدار   𝑠𝑡دادن وقتی در حالت 

𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) .را بیشینه کند 

 یری تقویتیساخت و تحلیل مدل یادگ .3

 عمیق پیشنهادی

در توسعه یک سیستم کنترل چراغ راهنمایی با استفاده از رویکرد 

. و تابع پاداش باید تعریف گردند یادگیری تقویتی، حالت، عمل

سزایی در عملکرد سیستم انتخاب هر یک از این عناصر نقش به

کنترلی دارد. در ادامه این بخش به معرفی این عناصر در مدل 

 پردازیم.نهادی میپیش

 عمل 3-1

بر اساس حالت فعلی محیط، عامل باید عمل مناسب را انجام 

دهد. عمل تعریف شده در این مقاله، انتخاب فاز سبز از مجموعه 

ای از فازهاست. این مجموعه از پیش تعیین شدهاز پیش تعیین

است.  {NSA, NSLA, EWA, EWLA}شده به صورت 

NSA که  ای استبه معنی انتخاب فاز سبز برای وسایل نقلیه

در بازوهای شمالی و جنوبی چهارراه بوده و قصد حرکت مستقیم 

به انتخاب  EWA یا چرخش به راست را دارند. به همین ترتیب

فاز سبز برای وسایل نقلیه موجود در بازوی غربی و شرقی 

ه راست دارند. چهارراه اشاره دارد که حرکت مستقیم یا گردش ب

NSLA  به معنی فعال بودن فاز سبز برای خودروهایی است که

چرخند. همین امر در در بازوهای شمال و جنوب به چپ    می

مورد وسایل نقلیه بازوهای راست و چپ که قصد چرخش به 

صادق است. همانطور که قبلا  EWLAچپ را دارند برای عمل 
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 4ثانیه و  10ترتیب برابر با  ذکر شد، زمان فاز سبز و فاز زرد به

با عمل انتخابی در زمان  tثانیه است. اگر عمل انتخابی در زمان 

t-1  ای بین دو عمل فعال شده ثانیه 4متفاوت باشد، یک فاز زرد

در غیر این صورت، فاز زرد وجود ندارد و فاز سبز فعلی ادامه 

 . [Vidali et al, 2019]خواهد یافت 

 پاداش 3-2

در مدل یادگیری تقویتی به منزله فیدبک برای ارزیابی  پاداش

اعمال انجام شده پیشین است. انتخاب پاداش مناسب برای 

آمیز بودن فرآیند یادگیری و دستیابی به اطمینان از موفقیت

استراتژی بهینه بسیار مهم است. پاداش باید بر اساس معیاری از 

صلی ه اینکه هدف اکارایی سیگنال ترافیک تعریف شود.   نظر ب

این مقاله کاهش طول صف تشکیل شده در ترافیک با حجم زیاد 

و همچنین در شرایط وقوع تصادف است، زمان انتظار وسایل 

نقلیه که معادل با طول صف بوده، به عنوان معیار عملکرد در نظر 

شود. بنابراین، پاداش به صورت کاهش زمان انتظار گرفته می

گردد. تابع توالی انجام شده تعریف میتجمعی بین دو عمل م

 پاداش به صورت زیر است:

𝑟𝑡 = 𝑤𝑡𝑡−1 − 𝑤𝑡𝑡 (5)  

 که در آن:

𝑤𝑡𝑡 = ∑ 𝑤𝑖,𝑡

𝑁

𝑖=1

 (6)  

نشان داده  𝑤𝑖,𝑡با  tدر مرحله زمانی  𝑖زمان انتظار وسیله نقلیه 

شود. در اینجا، زمان انتظار به زمانی بر حسب ثانیه اشاره دارد می

 Nمتر بر ثانیه دارد.  1/0که یک وسیله نقلیه سرعت کمتر از 

است. انتخاب عمل  tتعداد کل وسایل نقلیه در مرحله زمانی 

وسایل نقلیه کمتری نسبت به  tمناسب باعث می شود در زمان 

درصف وجود داشته باشند و زمان انتظار برای   t-1زمان قبلی  

وسایل نقلیه کاهش یابد. به این ترتیب، پاداش در طول زمان 

یابد و مثبت بودن تابع پاداش نشاندهنده انجام یک افزایش می

 عمل مناسب توسط عامل است.

 حالت 3-3

به منظور کارآیی هرچه بیشتر الگوریتم، حالت انتخابی باید درک 

چهارراه به ویژه در مورد توزیع وسایل نقلیه در هر کافی از 

خیابان، در اختیار عامل قرار دهد. در این مقاله با الهام از رویکرد 

 ,Genders and Razavi]سازی معرفی شده در گسسته

بندی کرده و تاثیر ها را به دو صورت سلول، ما خیابان[2016

ها ش اول طول سلولدهیم. در روهر دو را مورد ارزیابی قرار می

ها با هم را مساوی در نظر گرفته و در روش دوم طول سلول

متفاوت هستند، به طوری که هر چه از چراغ راهنمایی فاصله 

ندی در باین دو نحوه سلول شود.بگیریم اندازه سلول بزرگتر می

نشان داده شده است. توجه شود که در رویکرد  4شکل 

ها اگرچه طول سلول [Vidali et al, 2019]سازی در گسسته

با هم متفاوت است ولی در هر سلول فقط اطلاعات حضور یا 

عدم حضور خودرو به عنوان حالت در نظر گرفته شده است. 

این در حالیست که در شرایط حجم بالای ترافیک و یا در صورت 

بروز اختلالی مانند تصادف، این اطلاعات جهت درک محیط 

یکی از پارامترهای متاثر از وقوع تصادف  از طرفی کافی نیست.

و یا حجم بالای ترافیک، تعداد وسایل نقلیه موجود در صف 

پذیری بیشتر الگوریتم، این اطلاعات باید به است. برای انعطاف

ای از محیط در اختیار عامل قرار گیرد.  در نتیجه، عنوان مشاهده

𝐸به طور مثال بردار = [1,1,0,1,0, … ,1]𝑇 نده نشانده

𝑄حضور یا عدم حضور وسایل نقلیه است. بردار  =

[5,3,0,2,2, … ,1]𝑇  نیز برای نشان دادن تعداد وسایل نقلیه

شود. ابعاد این بردارها موجود در صف در هر سلول استفاده می

های تعریف شده برای چهارراه. علاوه برابر است با تعداد سلول

نوان یک بردار چهار بر این، فاز سبز فعلی چراغ راهنمایی به ع

𝑃مانند  one-hotبعدی  = [1,0,0,0]𝑇   شود کدگذاری می

زیرا برای عامل، چهار فاز سبز تعریف شده است. هنگامی که 

شود، ورودی مربوطه در این چراغ سبز برای یک فاز روشن می

گیرد. در نتیجه، در این مقاله، بردار حضور بردار، مقدار یک می

نقلیه به همراه بردار تعداد خودروهای یا عدم حضور وسایل 

موجود در صف در هر سلول و فاز فعلی چراغ راهنمایی فعلی، 
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𝑆به عنوان بردار حالت به صورت  = [𝐸𝑇 , 𝑄𝑇 , 𝑃𝑇]  𝑇  به

 اند.هم پیوسته

 ساختار شبکه عصبی عمیق 3-4

- 

 )الف(

 
 )ب(

. گسسته سازی خیابان )الف( اندازه سلول ها متفاوت )ب( اندازه سلول ها یکسان4شکل 

 Qدر این مقاله، از یک شبکه کاملاً متصل برای  تخمین مقادیر 

𝑎های قابل انجام برای همه عمل ∈ 𝐴  در حالت مشاهده شده

S ل این شبکه در شکشود. یک نمایش بصری برای استفاده می

 نشان داده شده است. 5

 
 . ساختار شبکه عصبی عمیق5شکل  

بوده  𝑠𝑡ورودی این شبکه، حالت مشاهده شده از چهارراه یعنی 

و به عنوان خروجی، یک بردار شامل مقادیر ارزش تخمین زده 

,𝑄(𝑠شده یعنی  𝑎, θ) گردد. تولید میθ  است. پارامتر شبکه

,𝑄(𝑠پارامترها باید به صورتی آموزش داده شوند که  𝑎, θ)  به

,𝑄∗(𝑠𝑡مقدار بهینه  𝑎𝑡)    ترکیبی از 5همگرا شود.  در شکل ،

بردارهای حضور وسیله نقلیه، تعداد وسایل نقلیه در صف و بردار 

های لایه اول شبکه هستند. بنابراین، فاز چراغ راهنمایی، ورودی

نورون تشکیل شده است. شبکه شامل پنج  164لایه ورودی از 

سازی غیرخطی یکسوکننده نورون با تابع فعال 400لایه پنهان با 

(ReLU و یک لایه خروجی متشکل از چهار نورون با عملکرد )

 Qهای لایه خروجی بیانگر مقدار سازی خطی است. نورونفعال

 یک عمل در یک حالت هستند.

 آموزش مدل 3-5

ه های بازپخش تجربه و شبکبرای آموزش شبکه عمیق، از تکنیک

Q 17هاییدر این روش، اطلاعات در دسته شود.هدف استفاده می 

𝑒شامل چندین نمونه به صورت  = {𝑠𝑡, 𝑎𝑡 , 𝑟𝑡+1, 𝑠𝑡+1} 

ز گردد. اها برای آموزش عامل استفاده میبندی شده و از آنطبقه

حذف شده  هابستگی بین نمونهطریق تکنیک بازپخش تجربه، هم

گردد. در فعلی به شبکه هدف کپی  می Qو پارامترهای شبکه 

هر نمونه آموزشی، عامل برای یادگیری پارامترهای شبکه عصبی 

𝑒های های آموزشی شامل  ورودیعمیق به داده =

{𝑠𝑡, 𝑎𝑡 , 𝑟𝑡+1, 𝑠𝑡+1} های مقادیر و خروجی Q شبکه هدف

,𝑄∗(𝑠𝑡یعنی  𝑎𝑡)  های ورودی برای آموزش به نیاز دارد. داده

طور تصادفی از حافظه بازیابی شده و هر نمونه در هر دسته برای 

 (.6)شکل   شودآموزش به کار گرفته می
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 . نحوه نمونه برداری از حافظه6شکل  

,𝑄∗(𝑠𝑡هدف یعنی Qمقادیر  𝑎𝑡)  ( تخمین زده 7با معادله )

 شوند:می

𝑄∗(𝑠𝑡, 𝑎𝑡)

= 𝑟𝑡+1 + 𝛾𝑚𝑎𝑥𝑎𝑡+1
𝑄́(𝑠𝑡+1, 𝑎𝑡+1, θ) 

(7)  

,𝑄́(𝑠𝑡+1که در آن  𝑎𝑡+1, θ)  خروجی یک شبکه هدف

جداگانه با ساختاری مشابه با شبکه عصبی عمیق اصلی بوده و 

 𝑎𝑡مرتبط با یک عمل بعد از انجام عمل  Qدهنده مقدار نشان

زده تخمین Qرسانی مقادیر روزباشد. برای بهمی 𝑠𝑡در حالت 

کند. ( از اطلاعات موجود در هر نمونه استفاده می7شده، معادله )

های بازیابی شده از حافظه، برای هر نمونه آموزشی، تعداد نمونه

ا هدهد. حافظه برای ذخیره این دستهاندازه دسته را تشکیل می

استفاده شده و آنها را در مراحل زمانی مختلف بر روی عامل 

فظه دارای ظرفیت محدودی برای ذخیره کند. این حامی اعمال 

هاست. نمونه های قدیمی با پر شدن حافظه کنار گذاشته نمونه

ای آموزش داده شوند خواهند شد. پارامترهای شبکه باید به گونه

( زیر را به حداقل MSE) 18که تابع میانگین مربعات خطای

ینکه سایز داده ورودی است. نظر به ا m(، 8برسانند. در معادله )

ها را تجربه کرده و نه کل عامل فقط تعداد محدودی از حالت

های تجربه نشده، ممکن ی حالتبرا Qفضای حالت را، مقادیر 

 است.

𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

=
1

𝑚
∑{(𝑟𝑡+1

𝑚

𝑡=1

+ 𝛾𝑚𝑎𝑥𝑎𝑡+1
𝑄́(𝑠𝑡+1, 𝑎𝑡+1, θ))  

− 𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡 , θ)} 

(8))  

دقیق نباشند. علاوه بر این، خود فضای حالت نیز ممکن است 

تخمین  Qدائماً در حال تغییر باشد که منجر به ناکارآمدی مقادیر 

زده شده قبلی خواهد شد. بنابراین، عامل باید تصمیم بگیرد که 

آموخته شده قبلی استفاده کند و عملی را با  Qآیا از مقادیر 

های ممکن را نیز کند یا سایر عمل 19استخراج Qبالاترین مقدار 

به عنوان سیاست  ε-greedyبررسی کند. در این مقاله از روش  

تعریف شده به این صورت که عامل با احتمال  εانتخاب عمل، 

ε را انجام داده و با احتمال  20یک عمل اکتشافیε -1  یک عمل

-تخمین زده شده انتخاب می Qاستخراجی را با بالاترین مقدار 

بوده یعنی عامل فقط اقدامات  ε=1کند. در ابتدای آموزش 

دهد. پس از یک دوره آموزشی مشخص، اکتشافی را انجام می

  ε-greedyبندی روش فرمول  شود.عملیات استخراجی آغاز می

 به صورت زیر است:

ε = 1 −
𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑝𝑖𝑠𝑜𝑑𝑒

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑒𝑝𝑖𝑠𝑜𝑑𝑒𝑠
 (9)  

 اعتبارسنجی و تحلیل نتایج .4

سازی برای ارزیابی رویکرد پیشنهادی در این بخش، نتایج شبیه

 SUMOساز ها با استفاده از شبیهشرح داده شده است. ارزیابی

. سازی استانجام شده که در آن ترافیک بلادرنگ قابل شبیه

های محیط مورد مطالعه برای ارزیابی را به همراه داده 7شکل 

دهد. در این مقاله، یک نشان می SUMOسازی شده در شبیه

 های مختلفچهارراه مورد تحلیل قرار گرفته است. پیکربندی

های دیگر برای ورودی ترافیکی در کارهای آینده شبکه و  توزیع

گیرد. ابتدا چگونگی تولید ترافیک و توزیع مورد بررسی قرار می

 ادی در دو بخش ارزیابیآن توضیح داده شده و سپس مدل پیشنه

 سازی تعریف شدهگردد. همچنین عملکرد دو رویکرد گسستهمی

ها، بر اساس معیارهای عملکرد مختلف در از لحاظ اندازه سلول

 دو بخش مقایسه خواهند شد.
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 SUMOسازی در سیمولاتور . شبیه7شکل 

-در بخش اول یک سناریوی ترافیک با حجم بالا را بررسی می

ا، هسازی یک تصادف در یکی از لاینبخش دوم با  شبیه کنیم. در

 پذیری کنترلگر پیشنهادی را ارزیابی خواهیم کرد.  انعطاف

 تولید ترافیک 4-1

سازی جریان واقعی ترافیک در مطالعات مختلف برای مدل

 ,Maurya, Dey] چندین توزیع احتمال پیشنهاد شده است

and Das, 2015]شرایط واقعی ترافیک،  شدن به . برای نزدیک

 .Vidali et al]در این مقاله از توزیع ترافیک موجود در 

کنیم که تقاضای سفر بر اساس توزیع استفاده می [2019

Weibull  ترافیک ایجاد شده در یک اپیزود  8است. شکل

ان سازی نشیادگیری را با تعداد وسایل نقلیه در هر گام  شبیه

ترافیک را در طول یک روز کامل دهد. این توزیع، جریان می

سازی کرده است. زیرا در ابتدا تعداد وسایل نقلیه افزایش شبیه

 یابد که نشان دهنده رسیدن به ساعات اوج ترافیک است.می

 
 . تولید جریان ترافیک8شکل 

سپس با گذشت زمان، تعداد خودروهای وارد شده کاهش 

یابد، که این امر تضعیف تدریجی تراکم ترافیک را توصیف می

کند. در هر اپیزود، مسیر مبدا و مقصد خودروهای تولید شده می

به صورت تصادفی است. لازم به ذکر است که جریان ترافیک 

ور قابل های مختلف ممکن است در واقعیت به طدر چهارراه

نشان  توجهی متفاوت باشد. بنابراین، نتایج ارائه شده در این مقاله

 دهنده عملکرد الگوریتم در ترافیک یک روز معمولی است. 

 تنظیمات سیمولاتور و پارامترها 4-2

شود. هر اپیزود اپیزود آموزش داده می 50در این مقاله عامل در 

شده توسط  گام بوده و فرکانس زمانی ارائه 5400شامل 

SUMO   یک ثانیه در هر گام است. لذا مدت زمان هر اپیزود

بیان  2دقیقه است. مقادیر پارامترهای مورد استفاده در جدول  90

 اند.شده

اعتبارسنجی مدل در سناریوی ترافیک با حجم  4-3

 بالا

شوند. وسیله نقلیه به چهارراه نزدیک می 3000در این سناریو، 

درصد از وسایل نقلیه مستقیماً از تقاطع عبور  75از این تعداد، 

 ,Vidali et al]پیچند درصد به چپ یا راست می 25کرده و 

ان، سازی خیاب. در انتخاب حالت محیط به هنگام گسسته[2019

رسی ها برهر دو شرایط یکسان بودن و متفاوت بودن اندازه سلول

 گردد.می

 . پارامترهای روش یادگیری تقویتی2جدول 

 پارامتر مقدار

75/0  𝛾 ضریب تخفیف 

001/0  نرخ یادگیری 

 اندازه حافظه  5000

 اندازه دسته 100

 برای شروع𝜀 مقدار  1

 [Vidali et al, 2019]همچنین، رویکرد پیشنهادی با عملکرد 

منحنی پاداش  9شود. شکل در سناریوی ترافیک بالا مقایسه می

ا همنفی تجمعی را در طول آموزش برای شرایطی که اندازه سلول

همین منحنی را برای شرایط  10یکسان باشد نشان داده و شکل 

توان مشاهده کرد دهد. میمی ها نشانمتفاوت بودن اندازه سلول

لا در هر دو شرایط یکسان بودن که عامل در ترافیک با حجم با
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ها به خوبی آموزش دیده و با و متفاوت بودن اندازه سلول

پیشرفت آموزش، پاداش تجمعی افزایش یافته است. علاوه بر 

دهد که یک سیاست پایدار آموخته این، منحنی پاداش نشان می

شده است. یعنی نوسانی بین انتخاب اعمال بد و خوب وجود 

-تم به انتخاب تصمیمات نادرست منحرف نمیندارد و الگوری

شود. از سوی دیگر، رویکرد پیشنهادی با سرعت مطلوبی به 

نیز منحنی پاداش را در  11شود.  شکل سیاست بهینه همگرا می

در سناریوی ترافیک با حجم  [Vidali et al, 2019]رویکرد 

دهد که حالت در می بالا ترسیم کرده است که این منحنی نشان

 [Vidali et al, 2019]شده برای عامل در رویکرد نظر گرفته

برای درک محیط در ترافیک بالا کافی نیست. زیرا اگرچه پاداش 

تجمعی افزایش یافته ولی سیاست حاصل شده به دلیل وجود 

 و  نوسانات، روند ناپایداری را از خود به نمایش گذاشته است

همچنان منحنی پاداش  اپیزود از دوره آموزش، 50حتی با گذشت 

همگرا نشده است که نشان از عملکرد نامطلوب الگوریتم ارائه 

در سناریوی ترافیک   [Vidali et al, 2019]شده  در مقاله 

بالا دارد. این امر نشاندهنده لزوم توسعه حالت در ترافیک بالا 

-بوده که در این مقاله به آن پرداخته شد. زیرا اگرچه اندازه سلول

نیز متفاوت است ولی درک کم  [Vidali et al, 2019]ر ها د

از محیط سبب تنزل کارآیی الگوریتم در ترافیک بالا شده است. 

 برای مقایسه عملکرد الگوریتم پیشنهادی در دو وضعیت اندازه

ها، ماکزیمم طول صف تشکیل شده در نتایج تست در هر سلول

 Vidali]وضعیت و همچنین ماکزیمم طول صف در رویکرد 

et al, 2019]  نشان  داده شده است. نتایج به دست  12در شکل

 Vidali]آمده برتری الگوریتم پیشنهادی را نسبت به رویکرد 

et al, 2019] دهد.در سناریوی ترافیک با حجم بالا نشان می 

در شرایط یکسان بودن اندازه سلول ها  بیشترین طول صف 

درصد  11 [Vidali et al, 2019]تشکیل شده نسبت به 

کاهش یافته و در شرایط متفاوت بودن اندازه سلول این مقداربه 

درصد کاهش یافته است. این نتیجه اهمیت  28میزان حدودا 

کند. همچنین مشاهده ورودی اعمال شده به الگوریتم را اثبات می

ها با هم متفاوت باشد، بیشترین شود که وقتی اندازه سلولمی

درصد نسبت به  19ده تقریبا به میزان طول صف تشکیل ش

ها کاهش یافته است. بنابراین اگر اندازه یکسان بودن اندازه سلول

 های نزدیک بهها متفاوت انتخاب شود به طوریکه سلولسلول

های دورتر از چراغ باشند، چراغ راهنمایی کوچکتر از  سلول

ه هر ک نتیجه بهتری حاصل خواهد شد. این امر به این دلیل است

شویم دریافت دقیق اطلاعات چه به چراغ راهنمایی نزدیکتر می

مقایسه عددی بین عامل  3یابد. جدول محیط اهمیت بیشتری می

های متفاوت بودن و یکسان بودن اندازه سلول و را در وضعیت

در طی  [Vidali et al, 2019]همچنین مقایسه با رویکرد 

های منفی ر میانگین پاداشدهد. مقادیدوره آموزش را نشان می

تجمعی، تاخیرهای تجمعی و طول صف به عنوان معیارهای 

که  شودعملکرد استفاده شد. تاخیر به عنوان زمانی تعریف می

وسیله نقلیه بین دو عمل متوالی ثابت مانده است. مقایسه 

موثر بودن روش پیشنهادی را  3معیارهای عملکرد در جدول 

ها متفاوت باشد، در مقایسه با دازه سلولکند. وقتی اناثبات می

به میزان  ، پاداش به طور متوسط[Vidali et al, 2019]روش 

درصد افزایش یافته در حالی که طول صف و تاخیر به  29تقریبا 

 درصد کاهش یافته است. 13و  14ترتیب تا حدود 
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 هاوزش برای شرایط یکسان بودن اندازه سلول. منحنی پاداش در حین آم9شکل 

 
 ها. منحنی پاداش در حین آموزش برای شرایط متفاوت بودن اندازه سلول10شکل 

 
در ترافیک با حجم بالا [Vidali et al, 2019]. منحنی پاداش در حین آموزش برای 11شکل 
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 تشکیل شده در طول نتایج تست . مقایسه بیشترین طول صف12شکل 

 مقادیر عددی معیارهای عملکرد برای عامل در دوره آموزش در سناریوی ترافیک بالا .3جدول 

[Vidali et.al 2019] یکسان سلول با پیشنهادی روش متفاوت سلول با پیشنهادی روش    

199310-  150440-  145830-  متوسط پاداش منفی تجمعی 

 متوسط تاخیر تجمعی)ثانیه( 397290 411960 456450

 متوسط طول صف )وسیله نقلیه( 73 77 85

 پیشنهادی درپذیری مدل اعتبارسنجی انعطاف  4-4

 حضور تصادف

م در کنیبرای بررسی اثرات یک تصادف، در این مقاله سعی می

ترافیک با حجم بالا بسته شدن مسیر ناشی از تصادف را در  

SUMO بدین منظور، یکی از خودروهایی که  .سازی کنیمشبیه

-شود، قبل از تقاطع در یکی از لاینبه چراغ راهنمایی نزدیک می

-شود تا توقف خودرو ناشی از تصادف را شبیهها متوقف می

تواند در هر مکانی از محیط و سازی کرده باشد. این تصادف می

در هر زمانی رخ دهد. با انجام این کار، عامل در شرایط وقوع 

گیرد که در صورت بروز اختلال تصادف آموزش دیده و یاد می

ودروهایی ز خدر محیط، سیگنال کنترلی را بهینه کند. ابتدا یکی ا

شود های بازوی غربی به چهارراه نزدیک میکه در یکی از لاین

منحنی  13کنیم. شکل متری از چراغ متوقف  می 50را در فاصله 

های پاداش را در طول آموزش برای شرایطی که اندازه سلول

همین منحنی را  14تعریف شده یکسان باشد نشان داده و شکل 

دهد. مشاهده می ها نشاناندازه سلولبرای شرایط متفاوت بودن 

شود حتی در صورت وقوع تصادف عامل عملکرد خوبی را می

از خود به نمایش گذاشته و پاداش در طول دوره آموزش افزایش 

ی پذیردهنده انعطافیافته و همگرا شده است. این نتایج نشان

 شالگوریتم پیشنهادی در برابر تصادفات احتمالی و در نتیجه کاه

تراکم ترافیک است. همچنین با مقایسه منحنی پاداش در دو شکل 

ا هشود که در حالت متفاوت بودن اندازه سلول، دیده می14و  13

نوسانات موجود در منحنی کمتر بوده که نشان از دستیابی  به 

ا هیک سیاست پایدارتر دارد. بنابراین متفاوت بودن اندازه سلول

تری را به همراه دارد. مطلوب ملکردسازی عدر رویکرد گسسته

برای نشان دادن کارایی مدل پیشنهادی در حضور تصادف،  

ای بین رویکرد پیشنهادی در دو وضعیت یکسان بودن و مقایسه

انجام  [Vidali et al, 2019]متفاوت بودن اندازه سلول، با 
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، کنترل ترافیک بدون [Vidali et al, 2019]شده است.  در 

ختلال در محیط انجام شده و چراغ راهنمایی بدون وقوع ایجاد ا

حادثه آموزش دیده است. بنابراین با توقف یک خودرو، تصادفی 

را در محیط آن  در ترافیک با حجم بالا ایجاد کرده و کنترل کننده 

ماکزیمم طول  15دهیم. شکل را در شرایط جدید آموزش می

دهد. مشاهده میصف ایجاد شده را در طول دوره تست نشان 

ا هشود الگوریتم پیشنهادی با اندازه متفاوت برای سلولمی

درصد نسبت به  23بیشترین طول صف ایجاد شده را به میزان 

درصد نسبت به  28ها و وضعیت یکسان بودن اندازه سلول

کاهش داده است. این نتیجه،  [Vidali et al, 2019]رویکرد 

-لولعیت متفاوت بودن اندازه سبرتری الگوریتم پیشنهادی با وض

 کند. پذیر اثبات میها را در توسعه یک سیاست پایدار و انعطاف

برای ارزیابی بیشتر مدل پیشنهادی دو تصادف را در دو مکان 

متری چراغ راهنمایی در خیابان  700مختلف، یکی را در فاصله 

متری چراغ در خیابان شمالی  730جنوبی و تصادف دیگر را در 

سازی کرده به طوریکه زمان  این دو ارراه به صورت شبیهچه

-تصادف با هم هپوشانی دارد و کارآیی  الگوریتم را بررسی می

منحنی پاداش چراغ راهنمایی در طول دوره  16کنیم. شکل 

آموزش را در صورت وقوع همزمان دو تصادف در حالت 

شود که  دهد. مشاهده میها نشان میمتفاوت بودن اندازه   سلول

الگوریتم کارایی خود را حفظ کرده و منحنی پاداش در طول 

 اپیزود، به همگرایی رسیده است.  50دوره آموزش در کمتر از 

 گیرینتیجه .5

در این مقاله، یک چارچوب یادگیری تقویتی عمیق برای بهبود 

کارایی جریان ترافیک در حضور تصادف و ترافیک با حجم بالا 

ای کارآیی الگوریتم در هنگام نوسانات ارائه شده است.  بر

 سازی جاده استفاده شده واز رویکرد گسسته تقاضای ترافیک،

حالت مشاهده شده توسط عامل توسعه داده شد. برای 

کننده در برابر اختلالات احتمالی محیط، پذیری کنترلانعطاف

-عامل در حضور تصادفات مورد آموزش قرار گرفت. نتایج شبیه

دهد که الگوریتم یک استراتژی پایدار را بدون ن میسازی نشا

توجه به مکان و زمان تصادف آموخته است. وضعیت متفاوت 

 ها برتری خود را در کاهش طول صف نسبتبودن اندازه سلول

به وضعیت یکسان بودن اندازه سلول اثبات کرده و در مقایسه با 

[Vidali et al, 2019] ادفنیز طول صف حتی در حضور تص 

کاهش یافت. همچنین همگرایی با مدل پیشنهادی نسبت به 

-با سرعت بیشتری حاصل می [Vidali et al, 2019]رویکرد 

شود. توسعه الگوریتم به شبکه چند عاملی شامل چندین چهارراه 

های عصبی طریق شبکهو در نظر گرفتن حالت همسایگان از 

 باشد.مبتنی بر گراف از کارهای آینده نویسندگان می

 هانوشتپی .6

1. Fixed timing 
2. Adaptive traffic signal control 

3. Real time 

4. Reinforcement learning 

5. Markov decision process 
6. Uncertain  

7. Agent  

8. State 

9. Resilient 

10. Fully connected 

11. Experience replay 

12. Application programming interface 

13. Cumulative reward 

14. Bellman optimality equation 

15. Deep Q-learning 

16. Q learning function 

17. Batch  

18. Mean Square Error  

19. Exploitation  

20. Exploration 

 مراجع .7

 “( 1399مهماندار، م.، آریانا، م.، مبادری، ت. و خلیلی، ا. ) -

کاهش  های موثر بر ارتقای فرهنگ ایمنی ترافیک وارزیابی مولفه 

، فصلنامه مهندسی حمل و نقل، سال ”تلفات با موتورسیکلت

 .663-649یازدهم، شماره سوم، ص.
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زهرا زینلی مدرک کارشناسی در رشته مهندسی برق با گرایش الکترونیک را از دانشگاه شهید چمران و 

مدرک کارشناسی ارشد در رشته مهندسی برق گرایش کنترل را از دانشگاه تربیت مدرس اخذ نمود و در 

های زمینه باشد.حال حاضر دانشجوی دکترای مهندسی برق گرایش کنترل در دانشگاه تربیت مدرس می

تئوری ،های حمل و نقل هوشمند سیستم های نوین،سازی با روشبهینهکنترل و پژوهشی مورد علاقه  ایشان، 

 .باشدمیهای چندعاملی و سیسنم یادگیری ماشین 

 

 هیاز دانشگاه اروم 1381خود را در سال  کیالکترون شیبرق با گرا یمهندس یمدرک کارشناس یسجود یمهد

 1384 یکنترل را در سالها شیبرق با گرا یمهندس یارشد و دکتر یمدارک کارشناس نیکرد. همچن افتیدر

گروه کنترل دانشکده  هب یعلم اتیبعنوان ه 1391نمود. از سال  افتیمدرس، در تیاز دانشگاه ترب 1390و 

 یساز نهیبه ل وکنتر هیدروس نظر سیو در حال تدر وستیمدرس پ تیدانشگاه ترب وتریبرق و کامپ یمهندس

 ده،یچیپ یستمهایچند عامل و س یها ستمیدر س یساز نهیکنترل و به نهیدر زم یو قیتحق قیباشند. علا یم
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