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  چكيده
 شكلاتيميط محيط با تر شدن به شراسازي را براي نزديكها به امري پيچيده و دشوار تبديل شده است و مدلاگرچه مدلسازي شبكه

سازي تواند نقش بهتري را در كنترل و شبيهعنوان يك روش مستقل از مدل مي، در اين ميان چارچوب يادگيري تقويتي به كندمواجه مي
  همچون  ،هاي مختلف يادگيري تقويتيگوريتمكه با استفاده از السعي بر آن است ترافيك فراهم كند. در اين مطالعه 

موارد  سازي كرده و بتوانشده را شبيه فتهتر شبكه ترافيكي در نظر گرتر و منظماي سريعبه شيوه ، بتوانDDPGو  DQNهاي الگوريتم
  ،ها و برنامه ريزي مناسبالگوريتمهاي راهنمايي را با بكارگيري ها و چراغمچون طول صف تشكيل شده در خيابانتاثيرگذاري ه

، ر شدهدو الگوريتم ذك دست آمده ازو با توجه به نتايج به  كرد، بهينه سازي آناي نوين در جهت كاهش ميزان ترافيك و روانبه شيوه
شبكه خود  ،هايتدر ن شود.ريتمي كه عملكرد بهتري داشت به عنوان الگوريتم برتر از زير مجموعه الگوريتم يادگيري تقويتي مطرح الگو

، موجب بهبود هاي شهري در حالت اشباعدر شبكه را با كاهش طول صف و همچنين كاهش ميزان زمان توقف در پشت چراغ راهنمايي
، 27انتاريو		در جنوب غربي استان 		لندنروش مطرح شده بر روي تقاطعات چراغ دار  شود.سازي جريان ترافيك ميمرور و روان ،بورع

معيارهاي ترافيكي مانند ميانگين  DDPGدهد كه با استفاده از انجام شده است. نتايج پياده سازي اين روش نشان مي كانادا		در كشور
  كنند.زمان ايستادن خودروها و درصد خودروها ساكن در كل شهر كاهش ملموسي پيدا مي

 
 

 يادگيري تقويتي ،هاي حمل و نقلشبكه ،جريان ترافيك ،ريزي شهريبرنامه هاي كليدي:واژه

 
 

  مقدمه-1
ر ها و معابشبكه حمل و نقل شهري را معمولاً به دو بخش تقاطع

ها نقش بسزايي در كنند، در اين بين ظرفيت تقاطعتقسيم مي
 ،لحمل و نقهاي شبكه ها به عنوان گرهتقاطع .كارايي شبكه دارد

  طي . كنندكاربران شبكه وارد مي بيشترين تاخير را به
بندي مناسب هاي بسياري براي زمانهاي گذشته تلاشدهه

  . صورت گرفته است كه همچنان نيز ادامه دارند هاتقاطع
 شهري سيستم حمل و نقل دار اجزاي بحراني هرهاي چراغتقاطع
 ها در حالت بهينهتقاطع از اين رو حفظ و كنترل اين ،باشندمي

هاي اصلي تقاضايي از دغدغه براي هر شرايطي و هر ميزان

 .)Hajisoleimani et al., 2021( باشدمهندسان ترافيك مي
 ريا با يكديگ هاي راهنمايي) به تنهاييها (چراغهماهنگي سيگنال

ها به عنوان يك بهبود سودمند براي توسط بسياري از آژانس
 ،شود. در بسياري از موارددور در نظر گرفته ميجامعه يا كري

هاي هماهنگي سيگنال در بهبود كيفيت زندگي و تحرك تكنيك
,.Qadri et al 2020 ;( در منطقه موفق بوده است

Afandizadeh and Bigdeli Rad, 2021(.  هماهنگي اين
سازي هينهب ندر كنترل تراكم و همچني اينقش بسيار تعيين كننده

چراغ راهنمايي دارد و اگر به صورت مناسب به آن پرداخته 



 1404 تابستان، 83، شماره دومفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره 

 

28 

 

زدگي صف حتي در مشكلات فراواني را همچون پس ،نشود
ه باشد را بشبكه سبز مي در زماني كه چراغ راهنمايي مورد نظر

امروزه شاهد بسياري از اين موارد مي آورد كه متاسفانه وجود مي
توان به راهكاري مفيد براي حل سازي مناسب مياز شبيه .باشيم

 Afandizadeh et( اين معضل آشكار و گسترده استفاده نمود

al., 2023(. اي جزء در هر شبكه ،شرايط اشباع و فوق اشباع
يق از اين رو مطالعه و تحق .گرددشرايط بحراني و خاص تلقي مي

سازي و فازبندي چراغ هاي هاي هماهنگبر روي انواع روش
در جهت رفاع مشكل تواند گام مهمي ها ميراهنمايي اين شبكه

 ,.Ameri et al( ها باشدزدگي صف در اين شبكه ازدحام و پس

Zargari et al., 2019 hadezAfandi; 2021(.  

ئوليت ستوسط يك شبكه ترافيكي پيچيده كه م شهرها معمولاً  
پشتيباني از نيازهاي روزانه در منطقه را برعهده دارد، پوشش داده 

شود. متاسفانه تقاضاي ترافيك بالا، پويا و در حال افزايش مي
است. بهبود زيرساخت روش اوليه براي پاسخگويي به اين 

هايي مانند ها بوده است. با اين حال به دليل محدوديتخواسته
 ,.Abdi et al( شه اين امكان وجود نداردمنابع مالي و فضا، همي

هايي با درنظر گرفتن بهبود . اين امر منجر به گزينه)2020
هاي هاي موجود، بهينه سازي استفاده از زيرساختزيرساخت

هاي حمل هاي زمان سفر از طريق سيستمموجود و كاهش هزينه
Touhbi, Babram, Nguyen-(شده است 1و نقل هوشمند

Huu et al., 2017).  كنترل سيگنال ترافيك تطبيقي بيشتر از
اوايل دهه هفتاد استفاده شده است و نشان داده است كه يك 
 رويكرد مناسب براي كاهش تراكم ترافيك در مقايسه 

اي ههاي كنترل از پيش تعيين شده و فعال براي تقاطعبا سيستم
ردي كروي ،علامت دار است. با توجه به ماهيت تصادفي ترافيك

كه بتواند خود را با تغييرات ترافيك تطبيق دهد نيازي به مدل 
مشخصي براي يك محيط خاص نداشته باشد، براي فرآيند كنترل 

هاي مدرن و فراابتكاري تر خواهد بود. از سوي ديگر روشساده
همانند يادگيري تقويتي توانايي سازگاري و خودآموزي از 

بهبود  ين پتانسيل بيشتري برايتجربيات گذشته را دارد و بنابرا
   .خدمات در طول زمان از طريق تعامل مستمر با محيط دارند
 ،در همين راستا اقداماتي در جهت كاهش ميزان ترافيك نظير

كاهش طول صف و تاخير و ساير موارد تاثيرگذار در روانسازي 
  و كاهش حجم جريان ترافيك صورت گرفته كه در ادامه 

  آن اشاره خواهيم كرد. به مهمترين موارد
 
  

  پيشينه تحقيق-2
   بهينه سازي زمانبندي چراغ راهنمايي -2-1
سازي يا كاهش ميزان تاخير تا حد بسياري پركاربردترين كمينه  

 .دباشسازي زمانبندي چراغ راهنمايي ميتابع هدف براي بهينه
 ) Eom and Kim, 2020( مطالعهكمينه سازي تاخير توسط 

 تجلي و همكاران و) Guo et al., 2019( جيو و همكاران
)2020Tajalli et al., (،  جهت كاهش زمان سفر براي

سازي چراغ راهنمايي و مسيرهاي مورد استفاده براي وسايل بهينه
   يك برنامه شاناي نقليه در شبكه مورد استفاده قرار گرفت.

غير خطي اعداد صحيح مختلط جديد را براي كنترل مسير وسايل 
و وسايل نقليه  )sCAV2بصورت خودكار ( نقليه متصل مختلط

از طريق ) را CHVs3( شودكه توسط انسان هدايت مي متصل
ها به طور مداوم  CAVمسيردادند. دار توسعه هاي سيگنالتقاطع

 فازنه مي شود، در حالي كه يك از طريق يك روش مركزي بهي
وادار به دنبال فورا ها را   CHVشود تامعرفي ميجديد  "سفيد"

 . كردن خودروهاي جلويي خود كنند

ها را CHVها از طريق تقاطع CAVدر طول فاز سفيد    
گروه  هر يبرا نهيبه گناليس يشنهاديفرمول پكنند. رهبري مي

. كنديم نييتعخص و مشرا  يدر هر مرحله زمان عبوري خط
روش پيشنهادي براي يك تقاطع مجزا با هشت حركت تحت 

 اعمال شد.  CAVهشت سطح 

دهد كه روش حل بصورت نتايج اين مطالعه نشان مي    
 كند و تاخير كل را در مقايسه آميزي مسئله را حل ميموفقيت

 دهد.كاهش مي %19,6-%92,6با چراغ راهنمايي القايي به ميزان 
هاي شهري ممكن است منجر به تخريب دحام ترافيك در شبكهاز

تواند از طريق شديد در استفاده از زيرساخت شبكه شود كه مي
 ،سيمون بلدي .هاي كنترلي مناسب كاهش يابداستراتژي

 Baldiوسيليكي اينتامپاسي و همكاران  ،لاكاووس ميكايليديس

et al., 2019)  عملكرد يك استراتژي پاسخگو به ترافيك تطبيقي
 پارامترهاي كه دهندمي قرار تحليل و تجزيه و مطالعه مورد را

 يكتراف تراكم كاهش براي شهري شبكه يك در را راهنمايي چراغ
يك فرمول كنترل تقريباً بهينه در در اين مطالعه  .كنندمي كنترل

) HJB4( بلمن-جاكوبي-حل مسئله كنترل بهينه مربوطه هميلتون
 ،، يك راه حل (تقريبيدرابتدا .دهد، اتخاذ شده استرخ مي
بطورمناسب   Lyapunov از طريق تابع HJB) تخميني

. سپس، با استفاده از يك شاخص آيدبصورت پارامتري در مي
حي سازي شبكه (طرانزديك به بهينه و اطلاعاتي كه از مدل شبيه
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حل در هر تكرار آيد، راهميبدست سازي) مبتني بر شبيه
 .حل تقريباً بهينه نزديك شودشود تا به راهروزرساني ميبه

الگوريتم پيشنهادي يك شاخص عملكرد متشكل از ميانگين 
ذيري پمقياس .رساندسرعت و مسافت كل سفر را به حداكثر مي

كننده، همراه با الگوريتم بكار گرفته شده براي حل معادله كنترل
سازد تا مشكلات ، روش پيشنهادي را قادر ميBHJتقريبي

 .هاي شهري بسيار بزرگ را مديريت كندكنترلي ناشي از شبكه
هاي عددي بهبودهاي مربوطه را از نظر ميانگين سرعت، مقايسه

 :هنددمسافت كل سفر و كل زمان صرف شده در شبكه نشان مي
ي هاعلاوه بر اين، استراتژي پيشنهادي قادر است استراتژي

كنترلي موثري را تحت بسياري از سناريوهاي مختلف تقاضاي 
سازي نتايج شبيه دهد. ارائه) زياد وترافيك (تقاضاي كم، متوسط 

، Chaniaسازي ترافيك شبكهآمده با استفاده از مدل شبيهدستبه
يونان، يك شبكه ترافيك شهري حاوي انواع مختلفي از 

ش پيشنهادي را در مقايسه با بندي اتصالات، كارايي رومرحله
هاي ترافيك جايگزين براساس يك مدل خطي استراتژي

نشان داده شده است كه .دهدشده شبكه ترافيك نشان ميساده
ر تواند با شرايط ترافيكي مختلف سازگااستراتژي پيشنهادي مي

ژي حل بهينه، يك استراتهاي كم پيچيدگي راهشود و پارامترسازي
وجهي، به ترتيب، يك مبادله  ي و دواي خطخطي تكه

بخش بين پيچيدگي محاسباتي و عملكرد شبكه فراهم رضايت
  .كنندمي
  
  هاي راهنمايي با يكديگرسازي چراغهماهنگ -2-2 
  ) MPC5كننده ( بينيكننده پيشاستفاده از يك مدل كنترل   

در يك شبكه ترافيك شهري امكان كنترل زيرساخت شبكه 
صديقه  كند.اهاي موجود در عمليات را فراهم ميترافيك و خط

et al. Jafari ,( يونگ چئول بيون وجعفري، زينب شهبازي 

 بيني كننده جديد و پايدار را برايشيك كنترل كننده پي (2021
اند و از ديناميك فضاي حالت براي ترافيك شهري پيشنهاد داده

تخمين تعداد وسايل نقليه در يك تقاطع جدا شده و طول صف 
شود كه اين خود يك استراتژي كنترلي جديد آن استفاده مي

براساس نوع چراغ راهنمايي و مدت زمان فاز چراغ سبز است و 
روش  ها است.آن دستيابي به تعادل بهينه در تقاطع هدف

پيشنهادي با كنترل ترافيك در يك جاده شهري با استفاده از كنترل 
بيني مدل، حجم ترافيك و تعداد تصادفات مربوط به پيش

اي از تهران در اين مطالعه منطقه. دهدخودروها را كاهش مي

و مدلي  رفته شدبراي كنترل زمانبندي سيگنال ترافيك در نظرگ
هاي ترافيكي در تقاطع استخراج شد و پارامترهاي از سيستم

ني مدل براي بيفضاي حالت تقاطع با استفاده از كنترل كننده پيش
كنترل علايم ترافيكي براساس طول صف خودرو و تعداد وسايل 
 نقليه ورودي و خروجي كه به عنوان ورودي استفاده 

دهد كه اين روش يند نشان مياين فرآ شوند، طراحي شد.مي
يك تقاطع كاهش دهد و  سمتتواند حجم ترافيك را در هر مي

اي در مقايسه با روش زمان ثابت جريان را در يك شبكه جاده
بيني مدل پايداري تقاطع را با استفاده از كنترل پيش .بهينه كند
و براي اثبات اين پايداري از معادله هميلتوني  گرديدبررسي 

اده شد. با اعمال يك كنترل كننده براساس معادلات فضاي استف
حالت  حالت گسسته زماني، طول صف خودرو در مقايسه با

نيز سمت حجم ايجاد شده در هر  زمان ثابت به حداقل رسيد و
. روش پيشنهادي نسبت به به همراه داشتنتايج مشابهي 

ي رتقاطع عملكرد بهت كننده زمان ثابت در تمامي خطوطكنترل
et al., Ma ( و سيالونگ ما جيو ونگ سيو ،دون فنگ ما .داشت

بيني كننده مدل ال پيشبا يك روش كنترل سيگن )2021
با استفاده از سياست فشار غيرمتمركز با توالي فاز ثابت و 

پيشنهاد كردند. ايده اصلي روش جديد تشكيل يك  6برگشتي
با استفاده از كنترل پيش بيني مدل است كه سيستم  7حلقه كنترل

مي سازد تا بازخورد بلادرنگ را از شبكه ترافيك به دست  قادر را
هاي زمان بندي سيگنال را به صورت پويا در ابتداي امهآورد و برن

هر فاز تنظيم كند. از آنجايي كه پيوندها در يك منطقه خاص 
تواند داراي طول هاي مختلفي هستند، طول صف يكسان مي

شرايط ترافيكي متفاوتي را بيان كند و در نتيجه روشي براي عادي 
عي تي طول واقسازي طول صف پيشنهاد شده است. بنابراين وق

 طول صف نرمال شده  ،صف به ظرفيت پيوند نزديك مي شود

يابد و در نتيجه از سرريز شدن صف به شدت كاهش مي
  استفاده  تواند باشود. روش پيشنهادي ميجلوگيري مي

از پارامترجريان ترافيك زمان واقعي بهبود بيشتري يابد. در همين 
 بكه ترافيك شهري مقياستواند شپروژه مي راستا مدير ناظر بر
ي هاي فرعي تقيسم كند و استراتژي فشار برگشتبزرگ را به شبكه

نظيم ت ،هاي فرعيهاي مختلف شبكهرا با در نظر گرفتن ويژگي
  كند.
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  يادگيري تقويتي -2-3
يادگيري تقويتي يك رويكرد داده محور اميدواركننده براي   

هاي ترافيك شبكه ) درATSC8كنترل سيگنال ترافيك تطبيقي (
هاي عصبي عميق قدرت يادگيري شهري پيچيده است و شبكه

Laskin et al., ; Moerland et al., 2023(كنندآن را بيشتر مي

. بيشتر مطالعات موجود در زمينه يادگيري تقويتي چند )2020
 ) بر طراحي ارتباطات و هماهنگي كارآمد درMARL9عاملي (

 ،جي ونگ ،تمركز است. تيانشو چوم Q10ميان عوامل يادگيري 
براي اولين بار يك  )al.,et  Chu 2019(و همكاران لاراكدكا 
پذير و غيرمتمركز را براي عامل كاملا مقياس MARLالگوريتم 

RL 11عميق، A2C12  را در چارچوب كنترل سيگنال ترافيك
هاي با الگوريتم پيشنهادي ليچند عام A2Cكند. تطبيقي ارائه مي
هم در يك شبكه ترافيك مصنوعي  ،Qو  A2Cيادگيري مستقل

بزرگ ترافيك دنياي واقعي شهر بزرگ و هم در يك شبكه 
 ،سازي شدهموناكو، تحت ديناميك ترافيك ساعت اوج شبيه

 ،. نتايج بهينه بودن)Kiran et al., 2020( دنشومقايسه مي
ير هاي غاستحكام و كارايي نمونه را نسبت به ساير الگوريتم

دهد. كنترل ناكارآمد ترافيك ممكن نشان مي MARLمتمركز 
ت متعددي مانند تراكم ترافيك و اتلاف انرژي است باعث مشكلا
et  Li(شانگ چيا دونگ و همكاران  ،هائو يو ،شود. ژنينگ لي

2021 al.,(  اين مطالعه يك روش جديد يادگيري تقويتي در
را براي دستيابي به  DDPG-KS13چند عاملي تحت عنوان 

كنترل بهينه با افزايش همكاري بين سيگنال هاي ترافيكي پيشنهاد 
پيشنهادي از طريق دو آزمايش به ترتيب با استفاده  شكردند. رو

شود. مي هاي مصنوعي و دنياي واقعي ارزيابياز مجموعه داده
، يك چارچوب يادگيري تقويتي  DDPG-KS  ،مطالعهدر اين 

. شدگسترده شبكه معرفي  چند عامله جديد براي بهينه سازي
يك مكانيسم اشتراك دانش به عنوان پروتكل ارتباطي درون 

  هاي هماهنگي بين عوامل استفاده عاملي براي بهبود مهارت
پيشنهادي با هر دو  الگوريتم .)Kumar et al., 2021( مي شود

روش حمل و نقل مرسوم و مبتني بر يادگيري تقويتي با ارزيابي 
 شود.دقيق در سناريوهاي مصنوعي و دنياي واقعي مقايسه مي

هاي حمل و نقل مبتني بر يادگيري تقويتي مقايسه با روش
KS-هاي حمل و نقل  مرسوم نشان مي دهد كه پيشرفته و روش

DDPF قابل توجهي در كنترل  كارايي ،پيشنهادي  
شبكه هاي حمل و نقل در مقياس بزرگ و مقابله با نوسانات در 

 ،. علاوه براين)Farazi et al., 2021( جريان ترافيك دارد

مكانيسم ارتباطي معرفي شده نيز ثابت شده است كه همگرايي 
  سرعت  ،مدل را بدون افزايش قابل توجهي در بار محاسباتي

  مقالات در  ،هاي اوليه صورت گرفتهبا بررسي بخشد.مي
 ،هاي مختلفي از جمله بهينه سازي زمانبندي چراغ راهنماييزمينه

سازي چراغ هاي راهنمايي با يكديگر و بطور كلي هماهنگ
تسهيل عبور و مرور در شرايط اشباع و بحراني، در راستاي بهينه 
 سازي زمانبندي چراغ راهنمايي و كاهش حجم ترافيك و تلاش
در جهت روانسازي جريان ترافيك و همچنين در موارد مورد 
نياز، انتخاب تابع هدف مناسب براي انجام اين اقدامات، 
مطالعاتي انجام شده است و بايد سعي شود خلا اين اقدامات از 

ه هاي يادگيري تقويتي كجمله مقايسه دو الگوريتم از الگوريتم
بايد سعي شود با در كار حاضر به آن پرداخته شده است و 

  اصلاحات بهتر در تحقيقات پيش رو با بكارگيري 
  مناسب جبران گردد.به صورت  ،هاي به روز و كارآمدروش

  
  روش شناسي پژوهش -3
 در نظر گرفته در اين مطالعه يك شبكه شهري فرض شده    

و از نظر جغرافيايي اهميت چنداني نداشت كه اين  شودمي
هاي دنيا اي از شهري براي چه منطقهسازسازي و بهينهشبيه

هاي راهنمايي در مهم منظم بودن فواصل چراغ ،صورت بپذيرد
نزديكي يكديگر و همچنين مرتب و منظم بودن شبكه بود كه 

م و با دادن حج كردشرايط اشباع را براي آن شبكه اعمال  بتوان
 نمعيني از وسايل نقليه و رساندن شرايط به حالت اشباع و همچني

هاي مورد نظر و بدست آوردن خروجي از وارد كردن ورودي
 الگوريتم مورد نظر از طريق روش يادگيري تقويتي و مقايسه 

و  هچرخشدن زمان بهينه ،سازي صورت گرفتهبا نتايج شبيه
هاي مورد نظر بررسي و مشاهده كاهش طول صف در تقاطع

  با استفاده از  بر آن استدر اين تحقيق قصد . شود
و استفاده از دو نوع  هاي يادگيري تقويتيها و روشمدل

 طول صف تشكيل شده در ،الگوريتم و مقايسه آنها با يكديگر
و زمانبندي هر چراغ  داده شودپشت هر چراغ راهنمايي كاهش 

و  شدراهنمايي از طريق كاهش طول صف كه به آن اشاره 
 ميزان زمان توقف و معطل شدن ،همچنين علاوه بر آن

اي كهتا شب داده شودنقليه در پشت چراغ راهنمايي بهبود وسايل
ن . براي تحقق ايدر دسترس باشدكارآمد با جريان روان و بهينه 

كه  شداستفاده  14افزار شبيه ساز ترافيكي خردنگر سوموامر از نرم
در ادامه با كارايي هاي مفيد اين نرم افزار و همچنين مراحلي كه 
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تا شبكه براي ايجاد الگوريتم يادگيري  شدي براي مدل سازي ط
  ابتدا  .شودآماده  ،تقويتي موردنظر و اجرا روي آن

و مدل شبكه عصبي  DQNبه دو مدل  ،هاي فرضيداده
DDPG و بهبود  15ها وظيفه تعليم در شبكهداده شد و اين مدل

آن را برعهده گرفتند. در ادامه اين بار ترافيكي به مدل آموزش 
هاي بهينه داده شد و اين مدل عمل 16ه يادگيري تقويتيداده شد

سازي انتخاب خواهد نمود. نتايج هاي شبيهرا براساس خروجي
عملكرد در ادامه قابل مشاهده خواهد بود كه باعث بهبود در هر 
مرحله از شبكه به صورت كلي و بهبود دو پارامتر زمان توقف 

به صورت  18نقليهلو ميانگين زمان معطلي وساي 17در هر گام
ر تشد. كه روند انجام كار به صورت دقيق 19محسوس در هر گام

 باشد.در ادامه قابل مشاهده مي

  
  هاي مورد استفادهنرم افزار -3-1
  ) SUMO( نرم افزار سومو -3-1-1
هاي پيشنهادي سه روش وجود دارد. به منظور ارزيابي سيستم  

  ك نمونه واقعي سازي فيزيكي است كه ي، مدلروش اول
استفاده  ،شوداز سيستم در مقياس كوچكتر يا بزرگتر ساخته مي

هاي ترافيكي بسيار مشكل و غيرممكن از اين روش در سيستم
، ترجمه سيستم پيشنهادي به زبان رياضي روش دومباشد. مي
توان به پيچيدگي بالاي آن در باشد. از معايب اين روش ميمي

ه از استفاد ،روش سومزياد اشاره كرد. هايي با جزئيات سيستم

مديران در  ،دهدباشد كه اجازه ميسازي كامپيوتري ميمدل شبيه
هر راه حل قابل قبولي را قبل  ،شبكه حمل و نقل ترافيك شهري

از متحرك سبا پارامترهاي متعدد ارزيابي كنند. شبيه ،سازياز پياده
 ه است كيكي از شبيه سازهاي ميكروسكوپيك  سوموشهري 

  سازي، تحليل و ارزيابي عملكرد و مديريت به منظور مدل
يك  SUMO .شودهاي ترافيكي شهري استفاده ميشبكه

  سازي ترافيك است. مجموعه رايگان و متن باز شبيه
هاي سازي سيستمدر دسترس است و امكان مدل 2001از سال   

 نقل و لاي، حموجهي از جمله وسايل نقليه جاده ترافيكي چند
  SUMOهمراه با كند.عمومي و عابران پياده را فراهم مي

اي از ابزارهاي پشتيباني است كه وظايف اصلي را براي مجموعه
هاي ترافيك، مانند واردات سازيايجاد، اجرا و ارزيابي شبيه

وا آلودگي هشبكه، محاسبات مسير، تجسم و محاسبه انتشار 
هاي در تعداد زيادي از پروژه 0120اولين نسخه در سال  .كندمي

 2002اين موسسه مورد استفاده قرار گرفت. سپس در سال 
 تكميل و در دسترس برنامه نويسان و متخصصان در زمينه 

بيتي بسته به نوع  64و  32حمل و نقل قرار گرفت. در دو نسخه 
سيستم عامل عرضه مي شود. لازم به ذكر است كه حداكثر طول 

باشد ميليون سال مي 292سازي يهبيك سناريوي ش
))2020(,  https://sumo.dlr.de/docs/index.html.(  
  
 

  

  
  

  SUMO. صفحه اصلي سايت 1شكل 
  



 1404 تابستان، 83، شماره دومفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره 

 

32 

 

  منطقه مورد مطالعه -Python(                           3-2زبان برنامه نويسي پايتون ( -3-1-2
زباني با يادگيري آسان محسوب  ،نويسي پايتونزبان برنامه   

هاي تازه كار آن شود و از همين رو بسياري از برنامه نويسمي
 گزينند، زيرامي نويسي خود بررا به عنوان اولين زبان برنامه

ده ده شپايتون به عنوان يك زبان همه منظوره ساخته و توسعه دا
 ،نيبه بيان ف و محدود به توسعه نوع خاصي از نرم افزارها نيست.

و سطح بالا با  20پايتون يك زبان برنامه نويسي شي گرا
پوياي يكپارچه شده براي وب و ساخت و توسعه  21معناشناسي

زبان برنامه نويسي  ،نرم افزارهاي كاربردي است. علاوه بر اين
كند، بدين معنا كه استفاده مي 23هاو بسته 22هاپايتون از ماژول

هستند و  24هاي اين زبان قابل طراحي به سبك ماژولاربرنامه
هاي گوناگون ديگر هاي نوشته شده در يك پروژه در پروژهكد

ترين شوند. يكي از قابل توجهنيز قابل استفاده مجدد محسوب مي
مفسر  ومزاياي زبان برنامه نويسي پايتون آن است كه كتابخانه 

  و هم منبع  26هم به صورت دودويي ،آن 25استاندارد
به رايگان در دسترس همگان قرار دارند. در پايتون هيچ 

براي آن در هاي لازم ي ابزارزيرا همه ،انحصاري وجود ندارد
 موجود هستند. هاي اصليكليه پلتفرم

	لندن   	شهري در جنوب غربي استان	   ، 27انتاريو	
دالان كبك 		است. اين شهر بر روي قاره آمريكا		در كانادا		در كشور

 ترين منطقه كانادا كه پرجمعيت ،28ويندزور – سيتي

شود، ميليون جمعيت نيمي از جمعيت كانادا را شامل مي 16با 
جمعيت اين ناحيه  2001سال تا  ،بر اساس آمار. استواقع شده

در را جمعيت كشور  درصد 51كه  بوده تقريباً هجده ميليون نفر
بزرگ  منطقه شهري		و سه منطقه از چهار شده شامل ميآن سال 

لندن در بين ويندزور و تورنتو واقع شته است. كانادا را در بردا
 جنوب غربي انتاريو قرار دارد. لندن شده است و در مركز 

به عنوان ششمين شهر بزرگ در انتاريو و دهمين شهر بزرگ 
ترين رشد جمعيت را در شود. اين شهر سريعكانادا شناخته مي

هزار نفر  400بين شهرهاي كانادا داشته است. لندن بيش از 
 هزار نفر در كلان شهر ساكن هستند 550جمعيت دارد و بيش از 

))0212(,  https://adabvisa.com(. 

 

  

  
  

  
  

  ترين منطقه كانادا) پرجمعيتWindsor( ويندزور-) Quebec(دالان كبك سيتينمايي از .2شكل 
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  . تصاوير شبكه شهري مورد مطالعه، نماي دور3شكل 

  
  

  . تصاوير شبكه شهري مورد مطالعه، نماي نزديك4شكل 
  
  
  



 1404 تابستان، 83، شماره دومفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره 

 

34 

 

  SUMOساز ها در شبيهسازي دادهآماده -3-3
افزار بتواند سناريوي مورد نظر ما را اجرا براي اينكه اين نرم  

هايي را به عنوان ورودي دريافت كند. براي اين كند بايد فايل
ا باشد راي از جاده كه حاوي ترافيك ميمنظور، بايد يك شبكه

  ساز بدهيم. اين كار به طور معمول به عنوان ورودي به شبيه
  .گيردصورت ميبه صورت زير 

  
  . نحوه توليد به فايل پيكربندي شبكه5شكل 

  
افزار و يك نرم Netconvert، Netgenerateدو ابزار به نام هاي  ،منظور ايجاد فايل شبكه جادهه ب SUMOافزاري بسته نرم

NETEDIT  در پوشهbin .قرار داده است  

  
  sumo-gui و   sumo. ورودي شبيه ساز 6شكل 

  
  

.دهدرا نمايش مي Netgenerateو  Netconvertهاي هاي ورودي مورد نياز براي ابزاريك ديد كلي و اجمالي از فايل )7شكل (
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  هايي براي توليد فايل شبكه. روش7شكل 
  
  هاي مورد استفادهالگوريتم -3-4
  DQNالگوريتم  -3-4-1
ا تها : جمع پاداشانتظار (فرض مورد پاداش كه ا فرض اينكهب 

 بتقل برگه يك مانند اين بدانيم، مرحله هر در را عمل هر پايان)
 كدام كه داندمي دقيقاً 29عامل بود، بطوريكه خواهد عامل براي
 در كه دهدمي انجام را30اقدام از ايدهد و دنباله انجام را عمل
 نيز كل پاداش اين. كند ايجاد را كل پاداش حداكثر نهايت

ي شود كه طبق معادلهمي ناميده Qته شد، همانطور كه پيشتر گف
  :ي زير درمورد آن صادق استرابطه بلمن

ܳሺݏ. ܽሻ ൌ .ݏሺݎ ܽሻ ൅ ߛ	 max
௔

ܳሺݏᇱ. ܽሻ  )1(             
  هاي رابطه بالا پيشتر ذكر گرديد، همانطوركه متغير  

 Qبه دنبال يادگيري تابع  Q-Learningهاي در الگوريتم
ها عامل، اقدام به سعي و خطا سازي اين روش هستيم. در پياده
ها و به ازاي تمام در تمام وضعيت Qكند و مقدار در محيط مي

ها مطابق فرمول بالا محاسبه شده و در يك جدول ذخيره اقدام
ي مهم اين است كه اين استراتژي (ذخيره مقادير شود. نكتهمي
Q ا هدر محيط بصورت جدولي دوبعدي از وضعيت و اقدام) تنها

و مسائلي قابل انجام است كه فضاي وضعيت و فضاي اقدام هر 
دو گسسته باشند. به عنوان مثال اگر محيط را بصورت يك جدول 

 ها در اين جدول بصورت سلولدو بعدي درنظر بگيريم، كه مكان
هاي مجزا در نظر گرفته شوند و يك عامل قصد حركت در اين 

براي حركت  DQNوان از الگوريتم تمي ،جدول را داشته باشد
هاي ها بصورت سلولدادن ايجنت استفاده كرد. اما اگر مكان

با مقادير پيوسته  yو  xهاي مجزا تعريف نشوند بلكه موقعيت
 باشند، اين الگوريتم براي هدايت عامل، كارايي نخواهد داشت.

learning قدرتمند بسيار حال عين در و ساده الگوريتم يك 
است كه در راستاي  عامل براي تقلب برگه يك ايجاد تجه

 اين اگر اما .شودانجام مي ،به انجام دقيق عمل مورد نظر كمك
استفاده از آن دشوار خواهد  باشد طولاني خيلي ي تقلببرگه
مثالي از يك محيط  اقدام 1000 و حالت 10000 با محيطي شد.

 دولي ذخيره كنيم،را در ج Qدشوار است كه اگر بخواهيم مقادير 
شود و يادگيري تمام  مي ايجاد سلول ميليون 10 كه از جدولي

مقادير آن در هر سلول بسيار دشوار خواهد بود. اين دشواري از 
  ت.دو جهت حائز اهميت اس

 آن روزرساني به و ذخيره براي نياز مورد حافظه مقدار . اول،1
 يابد.مي افزايش هاحالت تعداد افزايش با جدول

 ايجاد براي حالت هر بررسي براي نياز مورد زمان مقدار . دوم،2
 بود. خواهد واقعي غير نياز مورد Q جدول

هاي تقريب تابع و حل، استفاده از روشدر اين شرايط راه
 ترينهاي عصبي رايجهاي يادگيري ماشين است. شبكهروش
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هستند و جايگزين جداول  Qتكنيك براي تقريب زدن مقدار 
   Q-Learningشوند. در صورتيكه در روش مي Qي هذخير

ي عصبي كه وضعيت سيستم را به عنوان ورودي از يك شبكه
) Qهاي ممكن مقدار ارزش (همان بگيرد و براي تمام اقدام 

-Deep Qاقدام را خروجي دهد، نام الگوريتم حاصل 

Learning .از تفادهاس با تقويتي يادگيري مراحل بنابراين، است 
  .باشدبصورت زير مي Q (DQN) عميق يادگيري هايكهشب
   ذخيره حافظه در ايجنت توسط گذشته تجربيات تمام-

  شود.مي
  شود. مي تعيين Q شبكه خروجي حداكثر با بعدي عمل-
 شده بيني پيش Q خطاي مربعات ميانگين اينجا در هزينه تابع-
 ت،اس رگرسيون يمسئله يك با اين كه مسئله. است هدف Q و
واقعي معلوم بود  Q(اگر  دانيم نمي را واقعي Qاينجا  در ما

بود در حاليكه مسئله  31مسئله يك مسئله يادگيري نظارتي
  .است) 32يادگيري تقويتي

  بلمن داريم : معادله از حاصل Q رساني روز به معادله مرور با

ܳሺܵ௧. ௧ሻܣ 	← 	ܳሺܵ௧. ௧ሻܣ ൅ ܽሾܴ௧ାଵ ൅
maxߛ	

௔
ܳሺܵ௧ାଵ. ܽሻ െ ܳሺܵ௧. ௧ሻሿܣ  )2(                           

ل اينگونه استدلا توانمي. است هدف دهندهنشان رنگ بخش سبز
عي كند و سمي بينيدر آينده پيش را خودش شبكه مقدار كه كرد
 ي بلمن اي باشند كه در معادلهبه گونه Qكند مقادير مي

  صدق كنند. 
  
  DDPGالگوريتم  -3-4-2

DDPG تابع يك همزمان كه است الگوريتمي Q سياست يك و 
 براي و بلمن معادله از Q تابع يادگيري براي. گيردمي ياد را

 ارتباط رويكرد اين .كندمي استفاده Q تابع از سياست يادگيري
 تابع اگر: دارد Q-Learningبا  ي يكسانينزديك و انگيزه

بهينه  اقدام معين، حالت هر در بدانيد، را *Qبهينه  عمل ارزش
a* توان پيدا كرد.ي زير ميرابطه حل را با  

ܽ∗ሺݏሻ ൌ argmax
௔

ܳ∗ ሺݏ. ܽሻ  )3 (                                  
DDPG  برخلافDeep Q-Learning هاي با براي محيط

ك ن ياقدام پيوسته مناسب است. در اين روش به دنبال يافت
م كه ي عصبي) براي سياست بهينه هستيتقريب كننده (مثلا شبكه

ي يادگيري، شود. اما در پروسهنيز ياد مي Actorاز آن با عنوان 
هاي متناظر صحيح براي نياز به داشتن تعدادي ورودي و جواب

  Qها وجود دارد. براي اين منظور از مقدار هركدام از ورودي

كند اتخاذ مي Actorي ي كه شبكهدر هر حالت و هر اقدام
ند ها پيوسته هستها و اقدامكنيم. از آنجا كه وضعيتاستفاده مي

هاي توان مانند الگوريتمتوانند هر مقداري را دارا باشند، نميو مي
استفاده نمود. از اين رو  Qي مقادير رايج، از جداول براي ذخيره

ي عصبي) شبكهگر (نيز از يك تقريب Qبايد براي تخمين 
شود. بر اين گفته مي Criticي استفاده نمود كه به آن شبكه

استفاده  Criticي اي كه در حين يادگيري شبكهاساس تابع هزينه
شناخته  MSBE 33ي بلمن است و با نام شود مبتني بر معادلهمي
  شود و بصورت زير است:مي

ሻܦ.ሺфܮ ൌ .ݏሺ௦.௔.௥.௦ᇲ.ௗሻ~஽ሾሺܳфሺܧ	 ܽሻ െ ሺݎ ൅ ሺ1ߛ െ
݀ሻmax

௔ᇲ
ܳфሺݏᇱ. ܽᇱሻሻሻଶሿ  )4(                                        

  . است ساده نسبتاً DDPG در Actorي شبكه يادگيري
 ارائه را عملي كه بگيريم ياد 34سياست قطعي يك خواهيممي ما
 عمل فضاي كه آنجايي از. رساندمي حداكثر به را Q كه دهدمي

 عملكرد به توجه با Q تابع كه كنيممي فرض ما و است، پيوسته
   35شيب الگوريتم صعود توانيممي فقط است، تمايز قابل

  .دهيم انجام حل براي را) Actor پارامترهاي به نسبت فقط(
max
ఏ

.ݏ௦~஽ሾܳфሺܧ ሻሻሿݏఏሺߤ  )5      (                                 
 عصبي شبكه يك آموزش براي استاندارد هايالگوريتم همه
 استفاده 36بازپخش بافر از چيزي به نام DDPGبه روش  عميق
است كه در طول  قبلي تجربيات شامل مجموعه اين. كنندمي

اين تجربيات بصورت يك  .اندسعي و خطاها ذخيره شده
ناشي  )، وضعيت جديدa)، تصميم شبكه (sمجموعه از وضعيت(

ي دريافتي به خاطر اين تغيير ) و جايزه’sاز تصميم شبكه (
شوند و بافر بايد شامل تعداد زيادي از ) ذخيره ميrوضعيت (

 اشتهد پايداري رفتار الگوريتم اينكه براي ها باشد. اين مجموعه
 طيف هك باشد بزرگ كافي اندازه به بايد بازپخش بافر باشد،

 است ممكن اما باشد، داشته خود در را تجربيات از وسيعي
 جديدترين از فقط اگر. نباشد خوب چيز همه حفظ هميشه
. شوديم داده تطبيق آن به حد از شبكه بيش شود، استفاده هاداده
 خود رييادگي است ممكن كنيد، استفاده تجربه از حد از بيش اگر
  .كنيد كند را
. كنندمي استفاده 37هدف هايشبكه از DDPG هايالگوريتم  

 ما كه زماني زيرا شود،مي ناميده )) هدف6عبارت زير (رابطه(
 ابعت كنيممي سعي رسانيم،مي حداقل به را MSBE يتابع هزينه

Q كنيم هدف اين به شبيه بيشتر را.  
 

ф௧௔௥௚ 		← ф௧௔௥௚ߩ			 ൅ ሺ1 െ ሻфߩ )6     (                      
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همان  پارامترهاي به بستگي هدف اما مشكل در اينجاست كه
   باعث اين. دهيم آموزش خواهيممي ما كه دارد ايشبكه
 اين حل راه. باشد ناپايدار MSBE سازيحداقل كه شودمي

  نزديك كه شود استفاده پارامترها از ايمجموعه از كه است

 بكهش يعني ،زماني تاخير با اما ي ما هستند،پارامترهاي شبكه به
 .است به كار برده شود ترعقب اولي از كه ،هدف بكهش نام به دوم
   هر در بار يك هدف شبكه ،DDPG هايالگوريتم در
) كه 6(همانند رابطه ( گيريميانگين با اصلي شبكه روزرساني به

  .شودمي روز به در بالا به آن اشاره شد) مطابق زير
ф௧௔௥௚ 		← ф௧௔௥௚ߩ			 ൅ ሺ1 െ  ሻфߩ

  نزديك معمولاً( است 1 و 0 بين هايپرپارامتر يك ߩ آن در كه

  ).1 به
  
  
  ها و اپيزودها در كاربرد كنترل ترافيكگام -3-5
اي ثانيه 20هاي زماني ثابت يادگيري تقويتي در اينجا طي گام  

هاي گيرد. بدين صورت كه تصميم عامل به چراغصورت مي
ون مداخله سازي بدثانيه شبيه 20شود و سپس شهر اعمال مي

يابد تا تاثير تصميمات برروي وضعيت ترافيك مشخص ادامه مي
 ها)هاي پشت چراغشود. سپس وضعيت سيستم (طول صف

شوند ضبط شده و دوباره به شبكه و الگوريتم يادگيري سپرده مي
گيري در مورد گام بعدي مورد استفاده قرار گيرند. تا براي تصميم

ث قفل شدن شهر شود (ترافيك در صورتيكه عملكرد عامل باع
 شهر به حالت اشباع يا بصورت غيرقابل حلي زياد شود و عملا ً

ده و سازي ريست شحتي فوق اشباع برسد)، نياز است كه شبيه
 ،ها به حالت اوليه برگردد. معيار قفل شدن ترافيكوضعيت صف

نسبت كل خودروهاي ساكن به خودروهاي موجود در شهر 
ترافيك غيرقابل حل  ،فراتر رود 9/0نسبت از  است. هرگاه اين

رسد. يك اپيزود از آموزش به پايان مي خواهد بود و اصطلاحاً
 90ن سازي تا ساكن شدي شروع شبيه بنابراين هر اپيزود به بازه
  شود.درصد خودرو اطلاق مي

  هاالگوريتم و نتايج ها و عملكردمدل -4
  فيكبراي كنترل ترا DQNپياده سازي  4-1

ه سازي شد، پيادهقبلمشابه توضيحات بخش  DQNالگوريتم 
 pytorchسازي اين روش از كتابخانه و ماژول  است. براي پياده

 سازي الگوريتم مشابهت زيادي به پيادهاستفاده شده است. پياده 
ي استفاده شده از سازي در مسائل رباتيكي مانند دارد. شبكه

 619ي ورودي داراي ابعاد يهچهار لايه تشكيل شده است. لا
  هاي موجود در شهر است. است كه هم تعداد با طول صف

ها به ترتيب به هاي دوم و سوم و خروجي ابعاد ويژگيدر لايه
كه برابر با حالت  هاي ممكن(تعداد اكشن 2و در نهايت  64، 128

بد و ياسبز يا قرمز براي شلوغ ترين چراغ شهر است) كاهش مي
  ها است. براي هركدام از اكشن Qكه نيز مقدار خروجي شب

استفاده شده است و  relu سازي هاي مياني از تابع فعالدر لايه
براي تبديل خروجي به توزيع  softmaxي آخر نيز تابع در لايه

در اينجا نيز تابع  38احتمال بكار رفته است. تابع پاداش
differential ي بكهاست كه پيشتر معرفي شد. آموزش ش

) كه 8اپيزود است كه نتيجه آن مطابق شكل ( 800مذكور براي 
  باشد را دارد. در زير قابل مشاهده مي

در اينجا ميزان پاداش دريافت شده روند افزايشي به خود نگرفته 
براي  DQNتوان نتيجه گرفت كه روش است و از اين رو نمي

 DQNكنترل يك چراغ سودمند بوده است. از آنجا كه روش 
ا ها گسسته باشند و تنهتنها براي حالتي كاربرد دارد كه اكشن

كند، بيني ميهاي گسسته پيشرا براي هر كدام از اكشن Qمقدار 
هاي ممكن زياد باشد كارايي اين روش در حالتي كه تعداد اكشن

هاي شهر را با اين روش كنترل ندارد. اگر بخواهيم تمام چراغ
خواهد بود كه براي  2௡مكن برابر با هاي مكنيم، تعداد اكشن

  هاي شهر عددي بسيار زياد خواهد شد.تمام چراغ

  
  هاي دريافتي در هر اپيزوداپيزود و مقايسه پاداش 800براي  DQN. آموزش شبكه 8شكل 
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 براي كنترل ترافيك DDPGپياده سازي  -4-2

مطابق با توضيحات فوق براي آموزش  DDPGالگوريتم   
  بكار رفته است. اين  Criticو  Actorهاي عصبي شبكه
   kerasهاي هاي عصبي توسط كتابخانه و ماژولشبكه

اند. در اينجا از دو كانفيگ براي در پايتون مدلسازي شده
ترين در ساده استفاده شده است. Criticو  Actorهاي شبكه

ه و يك شبكه با دو شاخ Actorاي تك لايه براي حالت از شبكه
  استفاده شده است.  Criticورودي تك لايه براي 

ي يك به صورت شهودي اين كانفيگ ساده بايد بتواند با محاسبه
هاي موجود در شهر، براي هر چراغ تركيب خطي از تمام صف 

تك لايه  Actorي تصوير زير ساختار شبكه گيري كند.تصميم
ي ، در لايهدهد. همانطور كه مشهود استبكار رفته را نشان مي

شود كه هم تعداد عدد ورودي توسط شبكه دريافت مي 619اول 
هاي شهر است. هر كدام از هاي موجود در خيابان با تمام لاين

باشد. اين اين اعداد تعداد خودروهاي موجود در لاين مربوطه مي
ي يادگيري هاي مسئلهعدد همچنين برابر با تعداد وضعيت

 34ي دوم نيز تعداد ) نيز هست. در لايهsتقويتي (تعداد ابعاد 
 هايشوند كه هم تعداد با چراغعدد به عنوان خروجي محاسبه مي

 Sigmoidسازي موجود در شهر است. در اين لايه از تابع فعال
 [0,1]ي استفاده شده است كه تمام اعداد خروجي را به بازه

شده  كند. هر عدد خروجي به تعداد فازهاي تعريفمنتقل مي
شود. به عنوان مثال براي يك براي چراغ مربوطه نگاشت مي

ضرب شده و  4فاز، عدد خروجي شبكه در  4چراغ راهنمايي با 
شود كه انديس يكي تبديل مي [0,4]ي به عددي صحيح در بازه

  از فازهاي چراغ مربوطه است.

  
  تك لايه Actorساختار شبكه  .9شكل 

  
ترين حالت نيز به صورت زير سادهدر  Criticي ساختار شبكه  

و هم اقدامات   39هاهم وضعيت Criticاست. از آنجا كه 
گيرد، اين شبكه ) را به عنوان ورودي ميActorهاي (خروجي

ي سمت راست باشد. شاخهي ورودي ميداراي دو شاخه
  عدد  34ها) است كه تعداد (اكشن هاي مربوط به اقدامشاخه

  . شودبه آن وارد مي
ها است كه همانطور ي سمت چپ نيز مربوط به وضعيتشاخه   

هاي اين دو شاخه ورودي دارد. ورودي 619كه پيشتر اشاره شد، 
به هم چسبانده شده و يك لايه  Concatenateي در يك لايه

اند. در نهايت اين لايه به يك مقدار تشكيل داده 653با تعداد 
 Qيك عدد (همان مقدار  ي خروجي متصل شده كه تنهالايه

راي كند. اين ساختار ببراي وضعيت و اكشن فعلي) را محاسبه مي
Actor  وCritic ها و تعداد ورودي و با تغيير در تعداد لايه
هاي يادگيري تقويتي ها يكي از ساختارهاي رايج در مثالخروجي

  باشد.مي

  

  
  Criticساختار شبكه  .10شكل 
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  ي مياني ها تعدادي لايهبه هركدام از شبكهدر حالتي ديگر،   
توانايي  افزوده شده است. اينكار عموماً Reluسازي با تابع فعال 

هاي غيرخطي و پيچيده افزايش ها را در يادگيري مسئلهشبكه

شويم.  Overfittigاما گاها ممكن است دچار مشكل  ،دهدمي
به ترتيب در حالت دوم  Criticو  Actorهاي ساختار شبكه

  بصورت زير است.
  

  
  Reluبا افزودن لايه مياني با تابع فعال سازي  Actorساختار شبكه  .11شكل 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Reluبا افزودن لايه مياني با تابع فعال سازي  Critic. ساختار شبكه 12شكل 
  
  DDPGعملكرد و نتايج الگوريتم  -4-3
دو ساختار تك لايه و  يكي از نتايج انجام يادگيري توسط  

چندلايه به صورت نمودار زير مشهود است. در اينجا مقدار 
پاداش كسب شده توسط عامل در هر اپيزود نمايش داده شده 
است. در اپيزودهاي ابتدايي مقدار پاداش كمتر بوده و پس از 
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كمي يادگيري مقدار پاداش رو به افزايش است. در نمودار آبي 
يه استفاده شده است و در نمودار نارنجي رنگ از ساختار تك لا

 واند تتر مياز ساختار دو لايه. ساختار تك لايه در اينجا سريع

هاي بيشتر دست پيدا كند كه يكي از دلايل آن كمتر به پاداش
 تر بودن يادگيري است. بودن تعداد پارامترهاي شبكه و راحت

تر شده ديكدر درازمدت اما عملكرد دو شبكه به يكديگر نز
است. پاداش استفاده شده در هر دو نمودار زير از نوع 

differential  است كه به معني تفاوت خودروهاي به حركت
درآمده و متوقف شده است. منفي بودن پاداش تا انتها به معني 
اين است كه با وجود بهبود عملكرد همچنان تعداد خودروهايي 

 ودروهايي است كه به حركتشود بيشتر از تعداد خكه متوقف مي
  آيند.در مي

 
و نمايش مقدار  DDPG. انجام يادگيري در روش 13شكل 

  پاداش كسب شده توسط عامل درهراپيزود
  

معيارهاي ديگري براي بررسي عملكرد كنترل ترافيك نيز 
ها درصد اند، كه يكي از آنتواند مورد بررسي قرار گرفتهمي

در  ،از يادگيري 40ر هرگامخودروهاي متوقف شده در شهر د
نمودار زير براي دو ساختار تك لايه (كه با رنگ آبي نمايش داده 
شده است ) و چند لايه (كه با رنگ سبزنمايش داده شده است) 

د كنيمقايسه شده است كه در اينجا نيز همانطور كه مشاهده مي
تر توانسته است به بهبود عملكرد منجر ساختار تك لايه راحت 

ودن به بيشتر ب تواندد. يكي از دلايل اين عملكرد بهتر ميشو
ي دولايه مرتبط باشد و ممكن است پس از طي پارامترهاي شبكه

ري ي دولايه حتي بتواند به عملكرد بهتزمان بسيار بيشتر شبكه
انجام شده در اين  41نيز دست يابد اما با توجه به ميزان آموزش

  پروژه اين امر محقق نشده است.

ديگر معيار سنجش، متوسط زمان توقف خودروها است كه در اين   
ي تك لايه عملكرد بهتري از خود زمينه نيز مشابه معيار قبلي شبكه

ي حائز اهميت ديگر در اين نتايج، بهبود نكته نشان داده است.
معرفي شده نسبت به پاداش بر  differentialنسبي تابع پاداش 

ها است. همانطور كه در اساس سرعت متوسط خودرو
اپيزود، روش  600نمودارهاي بالا مشهود است، پس از حدود 

differential  معرفي شده موفق به بهبود زمان توقف خودروها
و درصد خودروهاي متوقف شده است در حاليكه روش سرعت 
متوسط (كه با رنگ نارنجي نمايش داده شده است) با وجود 

 differentialي دو لايه، از روش عملكرد بهتر نسبت به شبكه
ته در هاي بكار رفبهتر نبوده است. قابل ذكر است كه تعداد لايه 

  روش سرعت متوسط نيز برابر با يك است.
  

  
 . مقايسه درصد خودروهاي متوقف شده در شهر در14شكل 

  هرگام از يادگيري براي دوساختارتك لايه و چند لايه
  

  
هرگام  ن توقف خودروها در شهر در. مقايسه متوسط زما15شكل 

  از يادگيري براي دوساختارتك لايه و چند لايه
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   گيرينتيجه -5
هاي نوين و فراابتكاري از با استفاده از روشدر اين مطالعه   

 ،و اعمال آن در شبكه شهري فرض شده جمله يادگيري تقويتي
تلاش شده است كه زمان سيكل چراغ راهنمايي در بهترين و 

ترين حالت خود قرار گرفته و در صورت امكان از انباشت نهبهي
هاي راهنمايي كاسته شود صف و افزايش طول آن در پشت چراغ

و استفاده اين روش فرا دهد با انتخاب نتايج مطالعه نشان ميو 
توان انتظار بهبود در وضعيت تراكم ترافيك شبكه مي ،ابتكاري
 مقالات در ،ه صورت گرفتههاي اوليبا بررسي .داشت را معابر
 ،هاي مختلفي از جمله بهينه سازي زمانبندي چراغ راهنماييزمينه

هاي راهنمايي با يكديگر و بطوركلي تسهيل سازي چراغهماهنگ
در راستاي بهينه سازي  عبور و مرور در شرايط اشباع و بحراني،

زمانبندي چراغ راهنمايي و كاهش حجم ترافيك و تلاش در 
نسازي جريان ترافيك و همچنين در موارد مورد نياز، جهت روا

انتخاب تابع هدف مناسب براي انجام اين اقدامات، مطالعاتي 
انجام شده است و بايد سعي شود خلا اين اقدامات در تحقيقات 

به صورت  ،هاي به روز و كارآمدپيش رو با بكارگيري روش
ر لندن در اي از شهمنطقه در اين تحقيق مناسب جبران گردد.

سازي قرار گرفت كه داراي كشور كانادا مورد مطالعه و شبيه
هاي راهنمايي نزديك اي منظم و شطرنجي و همچنين چراغشبكه

 شرايط اشباع را براي مدت ،هاي فرضيبه يكديگر است و با داده
 با استفاده  ،شودزمان معين كه شامل يك ساعت اوج هم مي

سازي ، شبيهDDPGو   DQNقويتي هاي يادگيري تاز الگوريتم
 روش يك تقويتي يادگيري ،همانطور كه اشاره شد .كرديم

  دادن پاداش اساس بر كه است ماشين يادگيري آموزش

 ورط به. است نامطلوب رفتارهاي تنبيه يا و مطلوب رفتارهاي به
 ركد را خود محيط است قادر تقويتي يادگيري عامل يك كلي،

 ياد خطا و آزمون طريق از و دهد انجام تياقداما كند، تفسير و
ي، گيري تصميماين استراتژي براي يادگيري نحوه .بگيرد

ر بهايي كه مدلسازي آنها دشوار يا هزينه خصوصا در سيستم
ي اتواند بسيار سودمند باشد. در ابتداي امر نقشه منطقهاست مي

ر د از شهر مورد نظر انتخاب شد و سپس به فرمتي قابل اجرا
تبديل شد. سپس دو نوع الگوريتم براي  افزار سومونرم
 هاي يادگيري تقويتي سازي از زير مجموعه الگوريتمبهينه

 مورد استفاده قرار گرفت.  DDPGو  DQNهاي به نام

 حال عين در و ساده الگوريتم يك ،DQNدر ارتباط با الگوريتم 
ت كه اس املع براي تقلب برگه يك ايجاد براي قدرتمند بسيار
ي برگه اين اگر اما .عمل انجام شود كدام دقيقاً تا كندمي كمك
ن اي شود.استفاده از آن دشوار مي ،باشد طولاني خيلي تقلب

 مورد حافظه مقدار اول، دشواري از دو جهت حائز اهميت است:
  تعداد افزايش با جدول آن روزرسانيبه و ذخيره براي نياز

 بررسي براي نياز مورد زمان مقدار بد. دوم،يامي افزايش هاحالت
  بود. خواهد واقعي غير نياز مورد Q جدول ايجاد براي حالت هر

هاي تقريب تابع و استفاده از روش ،در اين شرايط راه حل   
 ترينهاي عصبي رايجهاي يادگيري ماشين است. شبكهروش

ول هستند و جايگزين جدا Qتكنيك براي تقريب زدن مقدار 
   Q-Learningشوند. در صورتيكه در روش مي Qي ذخيره

ي عصبي كه وضعيت سيستم را به عنوان ورودي از يك شبكه
) Qهاي ممكن مقدار ارزش (همان بگيرد و براي تمام اكشن

-Deep Qاقدام را خروجي دهد، نام الگوريتم حاصل 

Learning  است كه نتايج اين الگوريتم براي شبكه، نتايج
براي  DDPGوبي نبود كه اين امر موجب شد ما از الگوريتم مطل

  شبكه استفاده كنيم.
  DDPG  برخلافDQN هاي با اقدام پيوسته براي محيط

 مناسب است. در اين روش به دنبال يافتن يك تقريب كننده (مثلاً
ي عصبي) براي سياست بهينه هستيم كه از آن با عنوان شبكه

Actor ي يادگيري، نياز اما در پروسهشود. نيز ياد مي  
هاي متناظر صحيح براي به داشتن تعدادي ورودي و جواب

  Qها وجود دارد. براي اين منظور از مقدار هركدام از ورودي

كند اتخاذ مي Actorي در هر حالت و هر اقدامي كه شبكه
ها) ها (اكشنها و اقدامكنيم. از آنجا كه وضعيتاستفاده مي

وان تتوانند هر مقداري را دارا باشند، نميهستند و مي پيوسته
 Qي مقادير هاي رايج، از جداول براي ذخيرهمانند الگوريتم

گر نيز از يك تقريب Qاستفاده نمود. از اينرو بايد براي تخمين 
گفته  Criticي ي عصبي) استفاده نمود كه به آن شبكه(شبكه

ه و تك لاي ،را بررسي كرديمشود. در دو حالت اين الگوريتم مي
در حالت اول  ،اشاره شد مهمانطور كه در بخش چهار .دو لايه

باشد كه شاخه سمت راست شبكه داراي دو شاخه ورودي مي
ها) و شاخه سمت چپ مربوط به ها (اكشنمربوط به اقدام

هاي اين دو شاخه در يك لايه با ها است كه ورورديوضعيت
چسبانده شده و يك لايه واحد را  به هم Concatenateنام 

يت اين لايه به يك لايه خروجي متصل ادهند كه در نهتشكيل مي
ها اقدام براي وضعيت و Qشده كه تنها يك عدد كه همان 

كند. در حالتي ديگر، به هركدام باشد را محاسبه ميها) مي(اكشن
افزوده  Reluسازي ي مياني با تابع فعال تعدادي لايه ،هااز شبكه

ها را در يادگيري شده است، كه اينكار عموما توانايي شبكه
  دهد. هاي غيرخطي و پيچيده افزايش ميمسئله

ساختار تك لايه  ،در نمودار مربوط به ميزان پاداش دريافتي   
 هاي بيشتر دست پيدا كند كه يكي ازتواند به پاداشتر ميسريع

بودن تعداد پارامترهاي  دلايل آن همانطور كه اشاره شد كمتر
تر بودن يادگيري است. در دراز مدت اما عملكرد شبكه و راحت 

دو شبكه به يكديگر نزديكتر شده است. معيارهاي ديگري براي 
  ،بررسي عملكرد كنترل ترافيك نيز مورد بررسي قرار گرفتند

 كه يكي از آن ها درصد خودروهاي متوقف شده در شهر 

ي و ديگري متوسط زمان توقف خودروها در هرگام از يادگير
در اين بخش نيز همانطور كه مشاهده شد، ساختار تك  ،است

تر توانسته است به بهبود عملكرد منجر شود. يكي از لايه راحت
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تواند به بيشتر بودن پارامترهاي دلايل اين عملكرد بهتر مي
ي دولايه مرتبط باشد و ممكن است پس از طي زمان بسيار شبكه

ابد ي دولايه حتي بتواند به عملكرد بهتري نيز دست يبيشتر شبكه
اما با توجه به ميزان آموزش انجام شده در اين پروژه اين امر 

 يتقويت يادگيري روش در تحقيق حاضر دو محقق نشده است.
ها كنترل ترافيك بر اساس طول صف خودرو بهبود براي عميق

 پيشنهاد اهنمايي و رانندگيهاي رهاي منتهي به چراغدر خيابان
براي كنترل يك  DQNاند. نخست روش سازي شدهو پياده

چراغ راهنمايي كه بيشترين ترافيك در آن مشاهده شده است، 
كه براساس بازخورد گرفتن از طول صفوف كل شهر بررسي شد. 

هاي آموزش داده شده در اينجا، همگرايي با توجه به تعداد اپيزود
تر ترافيكي حاصل نشد و اين نشانگر عدم قابليت به عملكرد به

 هاي مورد نياز براي كنترلسازي مسئله و تقليل تعداد چراغساده
باشد. بر همين اساس روش ترين چراغ) ميبه يك عدد (شلوغ

كه قابليت كنترل همزمان چندين  DDPGبه نام روش  ديگري
وش سازي اين رچراغ را دارد به كار گرفته شده است. نتايج پياده

معيارهاي ترافيكي مانند  DDPGدهد كه با استفاده از نشان مي
ميانگين زمان ايستادن خودروها و درصد خودروها ساكن در كل 

هاي شبكه ،كنند. در اين پروژهشهر كاهش ملموسي پيدا مي
ي دو لايه براي شبكه هاي محدود (نهايتاًعصبي با تعداد لايه

actorي آن ه قرار گرفت كه دليل عمده) مورد استفاد
 هايلايه افزاري بوده است. افزايش تعداد هاي سختمحدوديت

يگر كند اما از طرف دها به درك پيچيدگي سيستم كمك ميشبكه
ي آموزش خواهد شد كه در كاربردهاي باعث كند شدن پروسه

 . استفادهسازي استبر مانند يادگيري تقويتي غيرقابل پياده زمان 
هاي با تعداد جهت آموزش شبكه ز واحدهاي پردازش گرافيكيا

تمال شود و به احهاي بيشتر براي كاربرد حاضر پيشنهاد ميلايه
ديگر پيشنهاد موجود جهت  زياد باعث بهبود عملكرد خواهد شد.
هاي راهنمايي، افزايش تعداد استفاده حداكثري از ظرفيت چراغ
ست. در تحقيق حاضر تعداد فازهاي چراغ در هر چهار راه ا

فاز بوده است در حاليكه تعداد  4فازهاي تعريف شده حداكثر 
را  كهگيري توسط شبتواند امكان تنوع تصميمبيشتر فازها، مي

فراهم آورد. لازم به ذكر است كه اين كار به دليل افزايش تعداد 
ي هاهاي شبكه از نظر زمان آموزش يا نياز به افزايش لايهخروجي

بهتر  آلي عصبي چالش برانگير خواهد بود. در حالت ايده شبكه
هاي مربوط به هر چراغ (هر لامپ يك است كه تك تك لامپ

 34است و هر لينك واسط يك لين 42ي يك لينككنترل كننده
ورودي و خروجي) كنترل شوند تا دست الگوريتم يادگيري 

هاي هباز كردن گرتقويتي براي استفاده از انواع ابتكارات جهت 
ترافيكي شهر، باز باشد. البته كه استفاده از قيود مشخصي براي 

 ي يادگيري تواند پروسهبه جواب درست مي هدايت شبكه

  شود همچنين توصيه مي تر كند.در چنين شرايطي را آسان
 هاي شبيه ساز ديگر نيز اين كد اجرا و نتيجهبا استفاده از نرم افزار

هاي زير مجموعه همچنين با ديگر الگوريتم مقايسه شود.

  ته و كد مورد نظر نوش ،يادگيري تقويتي نيز مشابه اين تحقيق
با نتايج اين تحقيق مقايسه شود تا در روند پردازش يا تسريع 

تري به نسبت مشاهده شود و مشابه عمل مورد نظر نتايج بهينه
ر تهاي طولانيها و اپيزودها در گامهمين كار با ساير الگوريتم

  اجرا و نتايج در دراز مدت نيز مقايسه شوند.
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10. Q learning agents 
11. Deep RL 
12. Advantage Actor Critic 
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14. SUMO: Simulation Of Urban Mobility 
15. Train 
16. RL 
17. Halting Vehicles Per Step 
18. Average Vehicle Waiting Time 
19. Episode 
20. Object-Oriented 
21. Semantic 
22. Modules 
23. Packages 
24. Modular 
25. Standard Interpreter 
26. Binary 
27. Ontario 
28. Windsor – Quebec 
29. Agent 
30. Action 
31. Supervised Learning 
32. Reinforcement Learning 
33. Mean squared Bellman Error 
34. Deterministic 
35. Gradient Ascent 
36. Replay Buffer 
37. Target Networks 
38. Reward 
39. States 
40. Halting Vehicles Per Step 
41. Train 
42. Link 
43. Lane 
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ABSTRACT  
Today, With the expansion of urbanization, the need for a dynamic transportation system is felt 
more than ever. For this reason, to achieve a stable and orderly system, the control of transportation 
networks is considered essential. Although the modeling of networks today has become a complex 
and difficult issue and it faces problems in modeling to be closer to the environmental conditions, 
in the meantime, the framework of reinforcement learning as a model-independent method can play 
a better role in controlling and provide us with traffic simulation. In this study, we tried to use 
different reinforcement learning algorithms, such as DQN and DDPG algorithms, to simulate the 
considered traffic network in a faster and more regular way, and to be able to determine the 
influencing factors such as queue length. formed in the streets and traffic lights by using algorithms 
and proper planning, in a new way to reduce the amount of traffic and to optimize it, and according 
to the results obtained from the two mentioned algorithms, an algorithm that We propose that it had 
a better performance as the superior algorithm from the subset of reinforcement learning algorithm 
and finally our network by reducing the queue length and also reducing the amount of time spent 
behind traffic lights in urban networks in saturated state, which as a result improves passing and 
Review and smooth the flow of traffic. 
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