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  چكيده

 زمـان  مسئله، كنتـرل  نيا حل هاي روش از يكي شود. مي دهينام يشهر كيتراف ازدحام مسئله ها، خيابان در هينقل ليوسا تعداد شيافزا

 رنـگ  عنـوان  به زرد چراغ بوده و قرمز-سبز حالت يفضا مدل مورداستفاده، مدل پژوهش، نيا در هاست. تقاطع ييراهنما هاي چراغ

 ـ-يفـاز  يبيترك كنندهكنترل از دار چراغ تقاطع كنترل يبرا است. شده اضافه سازي مدل به سوم،  كـه  شـده  اسـتفاده  يتيتقـو  يريادگي

 كننـده  كنترل شود. مي گرفته نظر در يفاز ريمتغ عنوان به ابانيخ هر صف طول است.  Fuzzy Q-Iteration تميالگور آن، ياصل هسته

 در ابـان يخ هـر  در سـبز  چـراغ  زمـان  مدت ،يديتول يكنترل گناليكند. س د مييتول را يكنترل گناليس چراغ، پشت صف طول به توجه با

 ـمع بـا  ثابـت،  زمـان  كننده كنترل نسبت يشنهاديپ كننده كنترل كه است نيا انگريآمده، ب دست به جياست. نتا چرخه كي طول  زمـان  اري

 اي ملاحظـه  قابـل  بهبـود  يدارا كننده كنترل عملكرد اد،يز يورود انيجر نرخ در است. داشته بهتر اي مشابه يعملكرد خودروها، انتظار

 عامـل  اد، بـه ايـن علـت كـه    يز يورود انيجر نرخ يدارا هاي خيابان در صف طول ن،يا بر است. علاوه بوده انتظارها زمان در كاهش

 توليـد  اسـت،  خيابـان  آن براي بيشتر سبز زمان معني به كه تري بزرگ كنترلي سيگنال زياد، جريان نرخ با هاي خيابان در كند ، مي سعي

  .كند نمي تجاوز خودرو 30 حدود از هوشمند چهارراه خيابان هر در خودروها تعداد ميزان يابد. طبق مدل پيشنهادي، مي كاهش كند،

  

  Fuzzy Q-Iteration الگوريتم تقويتي، يادگيري فازي، منطق سيستم تقاطع، ترافيك، :هاي كليديواژه

  

  مقدمه-1
سـنگين   هـاي  ترافيـك در  جـايي  جابـه و  شهري ترافيك	معضل

پيك ترافيـك يـك مشـكل اساسـي      هاي ساعتدر  خصوص به

 . ايـن  شـود  مـي در سراسـر جهـان محسـوب     هرهاشبراي تمام 

در حالي است كه روز به روز با افزايش جمعيـت شـهري ايـن    

  ,Amirgholy and Gao).شـوند  مـي  تـر  سـنگين  ها ترافيك

مردم زمان خود را با توجه  توسعه درحال كشورهايدر  )2017

، ايسـتند هاي راهنما ميپشت چراغطولاني كه در  هاي ساعتبه 

ــيم  ــيتنظ ــد م  ,Geroliminis and Daganzo)  كنن

  خودروهـا  طـولاني  هـاي  صـف  و هـا  تقـاطع  در ازدحام)2008

شـهرهاي   در امـروزه  كـه  است رايجي پديده ها چراغ در پشت

 Fernandes and(اســت مشــاهده قابــل روزه همــه بــزرگ

Nunes, 2011( .و روزمـره  دو صـورت  بـه  كـه  ازدحـام  اين 

 ,Shahabi and Gao, Amirgholy(دهد مي رخ غيرمترقبه

 زيادي بسيار هاي هزينه مختلف هاي و جنبه سطوح در .)2020

 Roncoli, Papageorgiou( نمايـد  مي جوامع تحميل به را

and Papamichail, 2014( .بيشتر از ناشي روزمره ازدحام 
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 مـرور  و عبـور  اوج سـاعات  در ظرفيـت  به نسبت بودن تقاضا

 غيرمترقبه ازدحام كه درحالي. )Zohdy et al., 2015( است 

 تصـادف،  ماننـد  ترافيـك  بر ناگهاني تأثيرگذار اتفاقات از ناشي

 Ni et( اسـت  دست ازاين مواردي و نقص فني وهوا، آب بدي

al., 2010( .ظرفيـت  افـزايش  و هاي جديد راه احداث اگرچه 

 Ghiasi(شـوند  مي ترافيك شهري معضل كاهش باعث معابر،

et al., 2017(، خـود   حـل  راه ايـن  كـه  داشت نظر در بايد اما

 Geroliminis( داشـت  خواهـد  پي در را بسياري هاي هزينه

and Levinson, 2009( .داده نشـان  ديگـر تجربـه   طرف از 

 ايجـاد  باعث است نقطه ممكن يك در ظرفيت افزايش كه است

 Zito, D’este(شود شبكه ترافيكي از ديگري مكان در ازدحام

and Taylor, 1995( در حلي راه چنين سازي پياده بنابراين و 

 ,.Lioris et al(دار زيادي زمان و هزينه به نياز وسيع مقياس

 نقـش  تواننـد  مـي  هوشـمند  ونقـل  حمـل  هاي د. سيستم)2017

 ,Daganzo(نماينـد  ايفـا  وضـعيت ترافيكـي   بهبود در مؤثري

 هسـتند  هـايي  هوشمند، سيستم ونقل حمل هاي سيستم. )2007

 در را افـزار  نـرم  و افزار كنترل، سخت مخابرات، هاي فناوري كه

ــتم ــاي سيس ــل ه ــل حم ــار  ونق ــي بك ــي زمين ــد م  ,Li(برن

Elefteriadou and Ranka, 2014( .روش هـا  سيستم اين 

 فـراهم  ترافيـك  مـؤثر  كنترل و براي مديريت را پذيري انعطاف

 عملكـرد  ترافيـك  . در كنترل)Chen et al., 2017(آورند مي

ــبكه ــي شـ ــا ترافيكـ ــرل بـ ــي  كنتـ ــان ترافيكـ ــود جريـ  بهبـ

 كنتـرل . )Geroliminis and Daganzo, 2007(يابـد  مـي 

 هـاي  چـراغ  هوشـمند  كنتـرل  اجزايـي ازجملـه   شـامل  ترافيك

 هـا،  بزرگـراه  بـه  ورودي جريـان  هـا، كنتـرل   تقاطع در راهنمايي

 هــاي سيســتم مختلــف، نقــاط در ســرعت محــدوديت اعمــال

 ,Geroliminis(اسـت  خبـري  تابلوهـاي متغيـر   و مسـيريابي 

Haddad and Ramezani, 2013(  

 انجـام  ميرمسـتق يغ و ميمسـتق  روش دو بـه  كيتراف كنترل

 هـاي  چـراغ  از ميمستق كنترل . در)Varaiya, 1993( شود مي

 استفاده كند، اطاعت ها آن از ديبا راننده كه يعلائم و ييراهنما

 ).Le Vine, Zolfaghari and Polak, 2015(شـود  مـي 

ي  جنبـه  صـرفاً  كه يعلائم و تابلوها كنترل به ميرمستقيغ كنترل

 Bekiaris-Liberis, Roncoli(پـردازد  مي دارند، ييراهنما

and Papageorgiou, 2016(. كنتـرل  روش طورمعمول، به 

كنتـرل   يبـرا  دار چـراغ  تقـاطع  كنتـرل  الخصوص علي م،يمستق

 ـتراف . )Shabanpour et al., 2018( شـود  مـي  اسـتفاده  كي

 يدسـته  دو بـه  سـيگنال  كنترل ديدگاه از ترافيك كنترل ساختار

 ,.Dulman et al( شـود  يم ـ تقسـيم  مـرتبط  و مجزا سيگنال

2003).  
 تقـاطع  هـر  مجزا سيگنال روش به كنترل در: مجزا سيگنال

گرفتـه   نظـر  در ترافيـك  سـيگنال عنـوان   بـه  جداگانهصورت  به

 روش ايـن  در. )Fernandes and Nunes, 2015( شود يم

 كنتـرل  ديگـر  يهـا  تقـاطع  وضـعيت  بـه  توجه بدون تقاطع، هر

 ـ . )Robinson, Chan and Coelingh, 2010(شـود  يم

كننـده   كنتـرل  نوع دو جداگانه،صورت  به تقاطع هر كنترل براي

  )Shi and Prevedouros, 2016) .برد كار به توان يم

 ايــن در: شــده يبنــد زمــان پــيش يــا ثابــت-زمــان كنتــرل

 قبـل تعيـين   از زمـاني  تقـاطع،  هـر  يها چراغ براي ،كننده كنترل

 ـ . )Daganzo, Gayah and Gonzales, 2011(شـود  يم

 ترافيـك  الگـوي  و ترافيكي يها داده از استفاده باها  چراغ زمان

ممكـن  . )Bose, Ioannou, 2003(شـود  يم ـ محاسبه تقاطع

 بـراي  شـده  يينتع يها زمان روز،شبانه مختلف ساعات در است

  .)Yan and Bitmead, 2005(باشند متفاوت چراغ،

 مجهـز  حسـگرهايي  به تقاطع روش اين در: واكنشي كنترل

ــ ــود يم ــا ش ــعيت ت ــك وض ــه را ترافي ــرل ب ــده  كنت ــلاع كنن اط

  كننـده   . كنتـرل )Daganzo and Geroliminis, 2008(دهد

 براي را مناسبي زمان حسگرها، از دريافتي اطلاعات به توجه با

  )Kockelman et al., 2017) .كند يم محاسبه تقاطع

 و اثـر  مـرتبط،  سـيگنال  روش بـه  كنترل در: مرتبط سيگنال

نظـر   در يكـديگر  روي بـر  ترافيـك  ي شبكه يها تقاطع تداخل

 Fernandes and(شود يم انجام كنترلازآن  پس وشده  گرفته

Nunes, 2012( . ي شـبكه  يهـا  تقـاطع  بـودن  زيـاد  دليـل  بـه 

 شـود  يم ـ اجرا دو رويكرد مختلف با روش اين شهري، ترافيك

)Michael et al., 1998(.  

   شـبكه  تمـام  اطلاعـات  متمركز، روش در: متمركز رويكرد

 Aria, Olstam( شـود  يم ـ فرسـتاده  مركزي كامپيوتر يك به

and Schwietering, 2016(. بـه  توجـه  با كامپيوتر مركزي 

ــا داده ــالي يهـ ــميم ارسـ ــي تصـ ــب كنترلـ ــه را مناسـ  گرفتـ

)Amoozadeh et al., 2015(  تمـام  ي كننـده  كنتـرل  بـه  و 

 Van Arem, Van Driel and( كنـد  يم ـارسـال  ها  تقاطع

Visser, 2006.( . كــامپيوتر يـك  درهــا  داده اينكـه  دليــل بـه 

 شـود  يم ـ انجـام  يتر گسترده سطح در سازي ينهبه ،متمركزشده

)Lam and Katupitiya, 2013(.  
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 ي شـبكه  يهـا  تقاطع بودن زياد دليل به: شده يعتوز رويكرد

 گيــرد يمــقــرار مورداســتفاده  رويكــرد ايــن شــهري، ترافيــك

)Daganzo, 2007( .هـم  از دور تقـاطع  ترافيك، ي شبكه در 

ــر ــديگر روي ب ــأث يك ــاچيزي يرت ــ ن ــد يم ــرد در. گذارن  رويك

ــعتوز ــه ترافيــك ي شــبكهشــده،  ي ــد ب  تقســيم ناحيــه چن

 ـ  ,Ramezani, Haddad and Geroliminis(شــود يم

 محلـي  كامپيوتر يك عهده بر ناحيه هر كنترل ي يفه. وظ)2015

   )Biswas, Tatchikou and Dion, 2006( اســـت

 ).1(شكل 

  
  

  هاي هوشمند (مأخذ: نگارندگان)چراغ روند كار .1شكل 

  

  روش تحقيق-2
 يـادگيري  تلفيـق  هوشمند، تركيبي كنترل يها روش از يكي

 ابـزار  مذكور، روش دو تركيب با. است فازي سيستم و تقويتي

 را روش دو هــر محاســن كــه آيــد يمــوجــود  بــه قدرتمنــدي

 تقويتي، يادگيري هاي يتمالگور گسسته ماهيت دليل به .داراست

اعمـال   آن در تغييراتي بايد پيوسته، هاي يطمح در استفاده براي

   پيوسـته،  هـاي  يطمح ـ در تقـويتي  يادگيري از استفاده براي. كرد

گسسـته  مدل  كه است اين اولحل  . راهاست رو پيش گزينه دو

   سـپس . شـود  بندي يمتقس بازه چندين بهها  حالت و شود يساز

 جدولي، و روش تقويتي يادگيري سنتي يها روش از استفاده با

 در. اسـت  تابع تقريب از استفاده ديگر،حل  . راهشود حلمسئله 

 نظـر  در محـيط  متغيرهاي حالـت  پيوستگي تابع، تقريب روش

 فازي هاي يستمس تابع، تقريب يها روش از يكي. شود يم گرفته

 و تقـويتي  يادگيري تلفيق در شده انجام كارهاي اولين از .است

 1996در سال  همكارانش و هورياچي روش فازي، هاي يستمس
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ه دادند. چنـدين روش  يرا فازي ارا Qروش يادگيري  ها آنبود. 

ي هـا  روشفازي معرفي شده اسـت. يكـي از   -يادگيري تقويتي

الگـوريتم   اسـت.  Fuzzy Q-Iterationشده، الگوريتم  يمعرف

Fuzzy Q-Iterationفازي هاي سيستم از تلفيقي ، الگوريتمي 

 حالـت  فضـاي  روي بـر  الگوريتم اين. است تقويتي يادگيري و

 فضـاي  الگـوريتم،  ايـن  در. شـود  مـي  گسسته تعريف يا پيوسته

   عامـل  ديگـر  بيـان  بـه . اسـت  گسسـته  هـا  عمل براي شده تعريف

. كنـد  مـي  توليد گسسته عملي پيوسته، هاي محيط جستجو در با

 بايـد  مورداسـتفاده  مـدل  و داشـته  محيط مدل به نياز الگوريتم،

  .باشد معين هاي داراي ديناميك

ــوريتم  ــابعFuzzy Q-Iterationالگ ــل ارزش ، ت  را عم

 عمل و حالت جفت براي عمل ارزش تابع مقدار. ميزند تخمين

 هـا  وزن. شـود  مي محاسبه پارامترها دار وزن مجموع از شده داده

 بـردار  الگـوريتم، . شـوند  مي محاسبه فازي هاي عضويت تابع با

 الگـوريتم،  اين. كند مي ذخيره تخمين براي را θنام  با پارامتري

 تغيير با. كند مي تكرار را عملياتي پارامترها، مقدار يادگيري براي

 بـه  توجه با. شود مي بهتر يادگيري روند تكرار، هر پارامترها در

و  زمـان  هـم  نوع دو داراي الگوريتم تكرارها، در پارامترها تغيير

 يـافتن  پايـان  تـا  پارامترها زمان، هم روش در. است غيرهمزمان

 غيرهمزمان، پارامترهـا  روش در اما كنند؛ نمي تغييري تكرار يك

 بودن تر سريع به توجه با. كنند مي تغيير تكرار هر عمليات داخل

  .شود مي آن استفاده پژوهش از اين در غيرهمزمان، روش

 X، بر روي فضاي حالت Fuzzy Q-Iterationالگوريتم 

ممكن اسـت پيوسـته    Uو  Xشود. تعريف مي Uو فضاي عمل 

 از اي زيرمجموعـه  فضـاها  ايـن  شود مي يا گسسته باشد. فرض

 بايـد  الگوريتم در ها عمل اينكه دليل به. هستند اقليدسي فضاي

ي يـك زيرمجموعـه   Uگسسته باشد، ابتدا براي فضـاي عمـل   

. اين مجموعه شامل شود يمانتخاب  ��ها با نامگسسته از عمل

M  .عضو است  

�� = {��|	��		�, � = 1, 2, … ,�} 

� حالـت  فضـاي  از بعد هر =	�� × �� × …× �� 

است.  p=1, 2, …, D مقدار. است فازي يمجموعه ��شامل 

 تعـداد . شـود  يم متناظر عضويت، تابع يك با هر مجموعه فازي

� بـا   برابـر  فـازي  عضويت توابع تمام = ��, ��, … , ��  

 عضـويتي  ي درجـه  فازي ي مجموعه هر در x  حالت هر. است

  ام برابـر بـا    iفـازي   ي مجموعه در xعضويت  ي درجه. دارد

 است.(�)��

 �� = � → [0,1]            i=1, 2,…, N 

 نظر در پايداري اثبات و همگرايي براي كه شرايطي از يكي

ايـن  . اسـت  فـازي  عضـويت  تابع روي بر شرط ؛شود يم گرفته

و شرايط تابع عضويت مناسب را  شده فيتعر» 1شرط «شرط با 

  دهد.شرح مي

ــرط  ــود.   1ش ــينه ش ــه بيش ــك نقط ــويت در ي ــابع عض : ت

 ��ماننـد   فـرد  منحصـربه ، يـك نقطـه   iبراي هر  گريد عبارت به

وجود دارد كه تابع عضويت در آن بيشينه شود. علاوه بـر ايـن   

  گيرنـد.  مقـدار صـفر مـي    ��هاي ديگر در نقطـه  تابع عضويت

  گويند.مركز تابع عضويت مي ��به نقطه 
��(��) > 	��(�)																																								∀� ≠ ��      
��$(��) = 0																																																	∀%$ ≠ % 

ــوان يمــ را 1 شــرط: 1 تعمــيم شــرط . داد تعمــيم كمــي ت

ــه يدرصــورت ــدار ك ــابع مق ــز در عضــويت ت ــابع ديگــر مراك  ت

الگـوريتم  كه  كرد اثبات توان يم كوچك باشد، هنوز ها تيعضو

Fuzzy Q-Iteration بهينـه همگـرا   -نزديـك  جـواب  يك به

 تـابع  مركز در كه دارند وجود ي مهميها تيعضو. تابع شود يم

  دارند. غيرصفر مقداري ديگر، يها تيعضو

  

 حالت قوانين، ورودي. گرفت نظر در صفر نوع سوگينو-تاكاگي فازي سيستم عنوان به را فازي تخمين زننده توان مي

 � = [��, ��, … , ��] = �� × �� × …× ��	 

  قانون به فرم رابطه زير است. Nاست. خروجي قوانين، پارامترهاي يادگيري هستند. سيستم مذكور داراي 
&� = '(��	%)*��+�, …+�,��%)	*�� 						-./�0� = 1[�,�]; 0� = 1[�,�]; … ; 03 = 1[�,3] 
&� = '(��	%)*��+�, …+�,��%)	*�� 						-./�0� = 1[�,�]; 0� = 1[�,�]; … ; 03 = 1[�,3] 
&� = '(��	%)*�� +�, … +�,��%)	*�� 						-./�0� = 1[�,�]; 0� = 1[�,�]; … ; 03 = 1[�,3] 
&4 = '(��	%)*�4+�, … +�,��%)	*�4 						-./�0� = 1[4,�]; 0� = 1[4,�]; … ; 03 = 1[4,3] 

i انديس قانون فازي است. مقدار آن :i=1,2,…,N .است  

�ي ها هيدرايكي از  p=1,2,…,Dني است. اين متغير بسته به مقدار متغير زبا �5: = [��, ��, … ,   است. [��

  تعريف شده است. �5تابع عضويت بر روي  صورت به: مقادير زباني است. اين مقادير �5*

,%]: برداري شامل پارامترهاي الگوريتم است. [�,�]1  درايه بردار توسط كند. شمارهدرايه بردار را مشخص مي [�
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[%, �] = % + (� −  عضو است. NMآيد. اين بردار شامل به دست مي �(1

 كـه  قـوانيني  . بهشود يمنرم استفاده -T عنوان به ضرب عملگر از رابطه اين در. ديآ يم دست زير به رابطه از قانون هر فعاليت ي درجه

  هستند. غيرصفر ي فعاليت درجه داراي فعال قوانين. شود يم گفته فعال قوانين شود، برقرار قانون آن در شرط قسمت

8�(�) = 9 �:;< (�5)
�

5=�
 

  .شود يم نوشته نرماليزه شكلبه  ريز رابطه توسط قوانين فعاليت ي درجه

∅� = 8�(�)
∑ 8�(�)4�=�

 

. ديآ يم دست به از پارامترهادار  وزن يريگ نيانگيم با عمل ارزش تابع كرد، استنباط توان ي. مديآ يم دست به رابطه از عمل ارزش تابع

  .است شده نرماليزه يها تيعضو تابع مقدار رابطه، اين درها  وزن

@A(�, �) = ∑ ∅�(�)∅[�,:]					BCDED	�∈GEH	I�JḰMNONṔMQ
4�=�   

روي  عملي است كه بر �� حالت فعلي محيط، و ��رابطه اين در. افتد. ميافتدمي اتفاق يادگيري عمل پارامترها، يروزرسان به تكرار با

,��)f باشد، مقدار ��حالت فعلي  كه يدرصورت. استديناميك مدل يا محيط    f. شودمحيط انجام مي در محيط  آمده دست به حالت، (��

  است. [0,1] در بازه. مقدار اين ضريب شود يمضريب تخفيف يا تنزيل ناميده  γ. است �� در حالت �� تحت عمل

1[�,�] ← S(��, ��) + TÚIGV W ∅XY(Z(�� , ��))1[[́,Ú]
4

X=�Y
 

 صـورت  بـه  ،Fuzzy Q-Iterationالگـوريتم  در يادگيري

 يـادگيري  بـه  شروع ها داده دريافت با الگوريتم. است خط برون

 همگـرا  بـا . كند مي پيدا ادامه همگرايي زمان تا يادگيري و كرده

. ابـد ي يم پايان يادگيري عمليات (1) يادگيري پارامترهاي شدن

   بايـد  حـال . شـود  يم ـ همگرا (1)مقادير يادگيري، ي مرحله در

اطلاعـات   از استفاده به. كرد استفاده شده گرفته ادي اطلاعات از

 در. ميگوينـد  آزمايش مرحله يادگيري، ي مرحله از آمده دست به

. كند يم محيط تعامل با مستقيم صورت به عامل آزمايش، مرحله

 و شـده  عمـل  وارد كننـده  كنتـرل  عنوان به عامل مرحله، اين در

 بسـته  حلقه در. دهد يمتشكيل  تقاطع با را يا بسته حلقه كنترل

 ـ اسـتراتژي  و محـيط  حالـت  توجـه  بـا  عامـل  ،شده ليتشك  ادي

 ـ را توليد مناسب كنترلي عمل ،شده گرفته ي هـا  يورود. كنـد  يم

، (Z)شـامل ديناميـك مـدل     Fuzzy Q-Iterationالگوريتم 

، �� يهــا تيعضــوتوابــع ، T ضــريب تنزيــل ،S تــابع پــاداش

است. در  X[\ و مقدار آستانه �� قبول قابلي ا عملهي مجموعه

 سـپس . شود يم گرفته نظر در پارامترها براي يا هياولابتدا مقدار 

 الگـوريتم،  تكـرار  هـر  بـا . شـود  يم ـ شروع الگوريتم تكرارهاي

   تكرارهـا . شـود  يم ـ يروزرسـان  بـه رابطه بالا  با پارامترها ريمقاد

 بروزپارامترهاي  اختلاف ي نهيشيب كه كند يم پيدا ادامه جايي تا

 با بنابراين،. باشد كمتر آستانه مقدار از قبل، تكرار مقادير با شده

 كـه  داد عمليات يادگيري را تا جـايي ادامـه   توان يم X[\تغيير 

  .برسد قبولي قابل خطاي به پارامترها مقدار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  Asynchronous Fuzzy Q-Iterationالگوريتم 

  

Input: dynamics f, reward function ρ, discount factor γ, 

MFs ��  i=1,…,N, set of discrete actions ��, threshold \]X. 
1: initialize parameter vector, e.g., 1^ ← 0 
2: repeat at every iteration l = 0,1,2,… 

3: 1 ← 1� 
4: for i=1,…,N, j=1,…,M do 

5: 1[�,�] ← S(�� , ��) + TÚIGV ∑ ∅XY(Z(�� , ��))1[[́,Ú]4
X=�Y  

6: end for 

7: 1�_� ← 1 
8: until ‖a:_� − a:‖ ≤ \]X 
Output:a∗d = a:_� 
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 عمليــات ؟الگــوريتم يروزرســان بـه  ي رابطــه بــه توجــه بـا 

 ،Qصـف فعلـي   طول حالت متغير ، Gورودي توسط يادگيري،

 دريافتي پاداش و  f(Q,G) بعدي صف طول حالت متغيرهاي

ρ(W,G) در شده گرفتهنظر  در حالت متغيرهاي. شود يم انجام 

   يهـا  زمـان  نكـه يباوجودا. اسـت  هـا  صـف  طـول  فازي، سيستم

 نظـر  در متغير حالـت  عنوان به حالت فضاي مدل در ، Wانتظار

 اسـتفاده  پيشـنهادي  روش فـازي  سيسـتم  در اما ،اند شده گرفته

 زمـان  بـه  وابسـته پيشنهادي،  روش در ρ پاداش تابع. شوند ينم

 شـده  تعريـف  G سـبز  چراغ زمان ورودي سيگنال و W انتظار

بعـد از   .گـذارد  ينم ـ ريتـأث  Q صف طول پاداش، تابع در. است

 ).2شود. (شكل اتمام مرحله يادگيري، وارد مرحله آزمايش مي

 
  پژوهش اين در شده گرفته نظر در فازهاي و تقاطع .2شكل 

  

  هاي تحقيقيافته-3

 مشخصـاتي  داراي كننـده  كنتـرل  و ها مدل پژوهش، اين در

. اسـت  ثابت ها يساز هيشب تمام در مشخصات اين اغلب. هستند

 قرمـز، -سبز چراغ با حالت ي فضايها مدل از يكي تقاطع مدل

  ).3قرمز است (شكل -زرد-سبز چراغ با حالت فضاي

  
  فرايند روش تحقيق .3شكل 
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 شروع خط برون صورت به بايد تقاطع كنترل از قبل عامل

 توان يم يادگيري، در همگرايي از پس. كند يادگيري به

 براي .برد كار به كننده كنترل در را شده گرفته ادي پارامترهاي

 .مدل است از خروجي-ورودي داده تعدادي به نياز يادگيري

 و ثابت يها انيجر صورت به يادگيري روند در ها انيجر نرخ

 پيدا كردن براي. شود يم مقداردهي ها ابانيخ تمام در يكسان

 جريان نرخ هشت يادگيري، روند در مناسب جريان نرخ

 به كار يادگيري روند در كه جرياني نرخ به. شود يم تعريف

 جريان نرخ هشت. شود يم گفته» نرخ جريان يادگيري« رود يم

 صورت اين به كار روند بيان شده است. 1جدول  در يادگيري

 يادگيري به شروع يادگيري، جريان نرخ با عامل ابتدا كه است

 مرحله در. شود يم مرحله آزمايش وارد آن از پس. كند يم

 انجام يساز هيشب يادگيري، جريان نرخ ازاي به آزمايش،

 در ورودي جريان نرخ بايستي نيز، آزمايش مرحله در. شود يم

 مرحله در مورداستفاده ورودي جريان نرخ. شود گرفته نظر

 ي سهيمقا با. شود يم ناميده» نرخ جريان آزمايش«آزمايش 

 هايآزمايش و يادگيري يها انيجر نرخ در عامل عملكرد

. يافت دست مطلوب يادگيري نرخ جريان به توان يم متفاوت،

 فضاي و قرمز- سبز حالت فضاي مدل دو در ها يساز هيشب

  .شود يم قرمز انجام-زرد- سبز حالت

  

  قرمز- زرد-قرمز و سبز-نرخ جريان يادگيري در دو مدل فضاي حالت سبز .1جدول 

  رديف  يادگيرينرخ جريان   عنوان در نمودارها

0e(0,0)  q([0,0,0,0];[0,0,0,0]) 1  

0e(600,0)  q([600,600,600,600];[0,0,0,0])  2  

0e(900,0)  q([900,900,900,900];[0,0,0,0])  3  

0e(1200,0)  q([1200,1200,1200,1200];[0,0,0,0])  4  

0e(1500,0)  q([1500,1500,1500,1500];[0,0,0,0])  5  

0e(1800,0)  q([1800,1800,1800,1800];[0,0,0,0])  6  

0e(2400,0)  q([2400,2400,2400,2400];[0,0,0,0])  7  

0e(3600,0)  q([3600,3600,3600,3600];[0,0,0,0])  8  

  

 زمـان  مـدت  در قرمز-سبز حالت فضاي مدل در سازيشبيه

 qثانيـه) بـه ازاي نـرخ جريـان آزمـايش      3600يـك سـاعت (  

ــده    ([90,90,90,90];[900,900,900,900]) ــام ش انج

است. تصاوير زير مجموع زمان انتظار بر حسب زمـان اجـرا را   

سـازي بـه ازاي هشـت نـرخ      يهشـب ير، دهد. اين تصاونشان مي

 روش در عملكـرد  دهـد. معيـار  جريان يادگيري را نمايش مـي 

 روش در. اسـت  ها يابانخ يهمه انتظار زمان پيشنهادي مجموع

  . اسـت  مطلـوب  انتظارهـا  زمـان  مجموع كردن كمينه پيشنهادي

  به 

  

 در آن مقــدار انتظـار،  زمـان  اعـداد  بــودن بـزرگ  دليـل بـه  

 .)4شود (شكل  يم داده نشان مقدار لگاريتمصورت  به نمودارها

-qجريــــان آزمــــايش  نــــرخ در ســــازيســــپس شــــبيه

([1700,1700,1700,1700];[170,170,170,170]) 
يتمي مجموع زمـان انتظـار برحسـب زمـان     لگاراست و نمودار 

 نرخ ازاي به انتظارها زمان نمايش داده شده است. با مقايسه بين

 كمينـه  مـوارد  بقيـه  1 موردجز  به متفاوت، يادگيري هاي يانجر

  ).5هستند (شكل 
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  نمودار مجموع زمان انتظار بر حسب اجرا  ام 3600مقدار نهايي مجموع زمان انتظار در ثانيه 

    

    q ([900,900,900,900];[90,90,90,90]) قرمز به ازاي نرخ جريان آزمايش- سازي در مدل فضاي حالت سبز. شبيه4شكل 

  نمودار مجموع زمان انتظار بر حسب اجرا  ام 3600در ثانيه مقدار نهايي مجموع زمان انتظار 

    

    q ([1700,1700,1700,1700];[170,170,170,170])قرمز به ازاي نرخ جريان آزمايش- سازي در مدل فضاي حالت سبزشبيه .5 شكل

  

 نـرخ  ازاي به انتظارها زمان بين ي يسهمقا است. با  q([2500,2500,2500,2500];[250,250,250,250])آزمايش  جريان نرخ

 در انتظـار زمـان   مدت كمينه. نيست مناسب بالا هاي يانجر و نرخ صفر جريان نرخ با يادگيري شود يم نتيجه متفاوت، يادگيري هاي يانجر

   .)6ميافتد (شكل  اتفاق متوسط هاي يانجر نرخ

 زمان نهايي مقدار ي يسهمقا. است q ([360,360,360,360];[3600,3600,3600,3600])آزمايش  جريان نرخ براي سازي يهشب

هسـتند   برابـر  يكـديگر  بـا  يبـاً تقر نمودارها مختلف، هاي يانجر نرخ در شود يم نتيجه متفاوت، يادگيري هاي يانجر نرخ ازاي به انتظارها

  ).7(شكل 
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  نمودار مجموع زمان انتظار بر حسب اجرا  ام 3600زمان انتظار در ثانيه  مقدار نهايي مجموع

    

    q([2500,2500,2500,2500];[250,250,250,250]) قرمز به ازاي نرخ جريان آزمايش- سازي در مدل فضاي حالت سبز. شبيه6شكل 

  انتظار بر حسب اجرانمودار مجموع زمان   ام 3600مقدار نهايي مجموع زمان انتظار در ثانيه 

    

   q([3600,3600,3600,3600];[360,360,360,360])  قرمز به ازاي نرخ جريان آزمايش- سازي در مدل فضاي حالت سبزشبيه .7 شكل

  

ــبيه 8شــكل  ــرخ ش ــراي ن ــان ســازي ب ــايش  جري  qآزم

([2500,1800,900,1700];[250,180,90,170])    
 نـرخ  در انتظـار  زمـان  مقـادير  تصاوير اين در دهد.نشان ميرا 

 از. دارنـد  يا ملاحظـه  قابل تفاوت مختلف، يادگيري هاي يانجر

 زمان بالا و پايين هاي يانجر نرخ در شود، يم نتيجه تصاوير اين

 متوسط هاي يانجر نرخ در انتظار زمان از بيشتر خودروها انتظار

 را مناسـب  يـادگيري  هاي يانجر نرخ توان يم 8 شكل از. است

دانسـت.   سـاعت  بـر  نقليـه  وسيله 1800و  1500، 1200، 900

ــايش  9شـــــكل  ــان آزمـــ ــرخ جريـــ ــا نـــ  q بـــ

نشــان  ([180,250,90,170];[1800,2500,900,1700])

، 900هـاي يـادگيري بـه ازاي    دهد مقـدارهاي نـرخ جريـان    يم

. هسـتند  مناسـب  سـاعت  بر نقليه وسيله 1800و  1500، 1200

و بـالا   پـايين  هـاي  يـان جر نرخ مقدار در خودروها انتظار زمان

 .مناسب نيستند
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  نمودار مجموع زمان انتظار بر حسب اجرا  ام 3600مقدار نهايي مجموع زمان انتظار در ثانيه 

    

 q ([2500,1800,900,1700];[250,180,90,170])  قرمز به ازاي نرخ جريان آزمايش- سازي در مدل فضاي حالت سبز. شبيه8شكل 

  نمودار مجموع زمان انتظار بر حسب اجرا  ام 3600مقدار نهايي مجموع زمان انتظار در ثانيه 

    

  q ([1800,2500,900,1700];[180,250,90,170])  قرمز به ازاي نرخ جريان آزمايش- سازي در مدل فضاي حالت سبزشبيه. 9 شكل

  

دهـد. در ايـن   را نشان مـي  q ([250,180,90,170];[2500,1800,900,1700])آزمايش  جريان سازي براي نرخشبيه 10شكل 

  آزمايش  جريان ادامه، نرخوسيله نقليه بر ساعت است و در  1500و  1200، 900، 600هاي يادگيري مناسب در نقاط شكل، نرخ جريان

([1700,900,1700,2500];[170,90,170,250]) q يادگيري جريان نرخ مقدار دو توان يم 11شكل  در سازي شده است.شبيه 

 .دانست مناسب را ساعت نقليه بر وسيله 1500 و 1200
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  نمودار مجموع زمان انتظار بر حسب اجرا  ام 3600زمان انتظار در ثانيه مقدار نهايي مجموع 

    

  q ([250,180,90,170];[2500,1800,900,1700]) قرمز به ازاي نرخ جريان آزمايش-سازي در مدل فضاي حالت سبز. شبيه10شكل 

  بر حسب اجرانمودار مجموع زمان انتظار   ام 3600مقدار نهايي مجموع زمان انتظار در ثانيه 

    

  q ([170,90,170,250];[1700,900,1700,2500]) قرمز به ازاي نرخ جريان آزمايش-سازي در مدل فضاي حالت سبزشبيه .11شكل 

  

در ايـن  دهـد.  را نشـان مـي   q  ([250,250,90,90];[2500,2500,900,900])آزمـايش   جريان سازي براي نرخشبيه 12شكل 

آزمـايش   جريـان  ، نـرخ 13وسـيله نقليـه بـر سـاعت اسـت و در شـكل        900، 600هـاي يـادگيري مناسـب در نقـاط     شكل، نرخ جريان

([2500,1700,1700,2500];[250,170,170,250]) q نـرخ  ازاي به انتظارها زمان نهايي مقدار ي يسهمقا با سازي شده است.شبيه 

 اخـتلاف  بـا  1500و  1200، 900 يـادگيري  جريان نرخ سه البته. هستند مشابه يباًتقر نمودارها شود يم نتيجه متفاوت، يادگيري هاي يانجر

 .هستند تر يينپا نقاط ساير از كمي
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  نمودار مجموع زمان انتظار بر حسب اجرا  ام 3600مقدار نهايي مجموع زمان انتظار در ثانيه 

    

 q ([250,250,90,90];[2500,2500,900,900]) قرمز به ازاي نرخ جريان آزمايش-سازي در مدل فضاي حالت سبز. شبيه12شكل 

  نمودار مجموع زمان انتظار بر حسب اجرا  ام 3600مقدار نهايي مجموع زمان انتظار در ثانيه 

    

   q ([250,170,170,250];[2500,1700,1700,2500])قرمز به ازاي نرخ جريان آزمايش-سازي در مدل فضاي حالت سبزشبيه .13شكل 

نـرخ جريـان    عنـوان  بهاي را توان نقطهشده مي يانباز نتايج 

شـده،   يـان بنقاط مناسب  با توجهيادگيري مناسب انتخاب كرد. 

وسـيله نقليـه    1500و  1200، 900مقادير نرخ جريان يـادگيري  

 توان انتخاب كرد.  يمبر ساعت را 

وسيله نقليه بـر سـاعت    1200در اين پژوهش، نرخ جريان 

ــا  ــه q ([0,0,0,0];[1200,1200,1200,1200])ي ــوان ب  عن

قرمز انتخاب -نرخ جريان يادگيري براي مدل فضاي حالت سبز

 جريـان  نـرخ  كـردن  پيـدا  رونـد  تـوان  يم ترتيب، همين به شد.

 ـ فضـاي  مدل براي را مناسب يادگيري  قرمـز -زرد-سـبز  تحال

 جريـان  نرخ 10 قرمز،-سبز حالت فضاي مدل مانند؛ تكرار كرد

ــراي آزمــايش، ــان نــرخ كــردن پيــدا ب ــادگيري جري  مناســب ي

يـك   سـازي  يهشـب  زمـان  سازي يهشب هر در. شود يم سازي يهشب

 23تا  14تصاوير . است شده گرفته نظر ثانيه) در 3600ساعت (

 فقـط  هـا  شـكل  ايـن  در. دهنـد  يم ـ نشـان  را ها سازي يهشب تمام

  .است شده داده ام نشان 3600ثانيه  در يرتأخ زمان نمودارهاي
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 qسـازي بـه ازاي جريـان آزمـايش      يهشـب ، نتايج 14شكل 

. دهد يمرا نشان  ([90,90,90,90];[900,900,900,900])

 حالـت  فضـاي  مـدل  بـا  پيشنهادي روش توسط يادگيري روند

 فضاي مدل نيز با ها سازي يه. شباست شده انجام قرمز-زرد-سبز

 نـرخ جـز   بـه  شكل اين دراند.  شده اجرا قرمز-زرد-سبز حالت

  يكديگرند. مشابه موارد ساير ،1 يادگيري جريان

 qسـازي بـه ازاي جريـان آزمـايش      يهشـب  يجنتا، 15شكل 

را  ([170,170,170,170];[1700,1700,1700,1700])

هاي مناسب بـراي يـادگيري، در ايـن     يانجرنرخ  .دهد يمنشان 

  است. 1500و  1200، 900، 600شكل برابر با 

  

    

  qسازي به ازاي جريان آزمايش  يهشبنتايج  .14شكل 

([900,900,900,900];[90,90,90,90  

  qسازي به ازاي جريان آزمايش  يهشبنتايج  .15شكل 

([1700,1700,1700,1700];[170,170,170,170])  

 qسـازي بـه ازاي جريـان آزمـايش      يهشـب ، نتايج 16شكل 

را  ([250,250,250,250];[2500,2500,2500 ,2500])

يبـاً يكسـان اسـت. نـرخ     تقر. مقدار زمان انتظارها دهد يمنشان 

، نتـايج  17شكل  است.جريان يادگيري پايين و متوسط مناسب 

 ,q ([3600ســـازي بـــه ازاي جريـــان آزمـــايش  يهشـــب

ــان  ([360,360,360,360];[3600,3600,3600 را نشـــ

يباً يكسان اسـت. نـرخ جريـان    تقر. مقدار زمان انتظارها دهد يم

  يادگيري پايين و متوسط مناسب است.

    

  سازي به ازاي جريان آزمايش  يهشبنتايج  .16شكل 

q ([2500, 2500,2500,2500];[250,250,250,250])  

  سازي به ازاي جريان آزمايش  يهشبنتايج  .17شكل 

q ([3600, 3600,3600,3600];[360,360,360,360])  
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 qسـازي بـه ازاي جريـان آزمـايش      يهشـب ، نتايج 18شكل 

([2500, 1800,900,1700];[250,180,90,170])   
، نـرخ جريـان مناسـب بـراي     . در ايـن شـكل  دهـد  يمرا نشان 

شـكل   وسيله نقليه بـر سـاعت اسـت.    1500و  1200يادگيري، 

 ,q ([1800سـازي بـه ازاي جريـان آزمـايش      يهشـب ، نتايج 19

. دهد يمرا نشان  ([180,250,90,170];[2500,900,1700

 ـ  و  1200رخ جريـان مناسـب بـراي يـادگيري،     در اين شـكل، ن

  وسيله نقليه بر ساعت است. 1500

    

  سازي به ازاي جريان آزمايش يهشبنتايج . 18 شكل

 q ([2500, 1800,900,1700];[250,180,90,170])  

  سازي به ازاي جريان آزمايش يهشبنتايج  .19 شكل

 q ([1800, 2500,900,1700];[180,250,90,170])  

. در ايـن  دهـد  يم ـرا نشـان   q ([900, 900,2500,900];[90,90,250,90])سازي به ازاي جريان آزمايش  يهشب، نتايج 20شكل 

  است.وسيله نقليه بر ساعت  1500و  1200، 900، 600شكل، نرخ جريان مناسب براي يادگيري، 

  . دهـد  يم ـرا نشـان   q ([1700, 900,1700,2500];[170,90,170,250])سازي به ازاي جريان آزمـايش   يهشب،  نتايج 21شكل 

  وسيله نقليه بر ساعت است. 900در اين شكل، نرخ جريان مناسب براي يادگيري، 

    

  آزمايشسازي به ازاي جريان  يهشبنتايج  .20 شكل

 q ([900, 900,2500,900];[90,90,250,90])  

  سازي به ازاي جريان آزمايش يهشبنتايج  .21 شكل

 q ([1700, 900,1700,2500];[170,90,170,250]  
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 qسـازي بـه ازاي جريـان آزمـايش      يهشـب ، نتايج 22شكل 

را نشـان   ([250,250,90,90];[2500,900,900 ,2500])

 1200. در اين شكل، نرخ جريان مناسب براي يادگيري، دهد يم

 وسيله نقليه بر ساعت است. 1500و 

 qسـازي بـه ازاي جريـان آزمـايش      يهشـب ، نتايج 23شكل 

را  ([250,170,170,250];[1700,1700,2500 ,2500])

. در اين شكل، نرخ جريان مناسب براي يادگيري، دهد يمنشان 

  وسيله نقليه بر ساعت است. 1500و  1200، 900، 600

    

 سازي به ازاي جريان آزمايش  يهشبنتايج  .22 شكل

q ([2500, 2500,900,900];[250,250,90,90])  

 سازي به ازاي جريان آزمايش  يهشبنتايج  .23 شكل

q ([2500, 1700,1700,2500];[250,170,170,250])  

وسيله  1500و  1200از نتايج بيان دو نرخ جريان يادگيري 
نرخ مناسب انتخاب كرد. در  عنوان بهتوان  يمنقليه بر ساعت را 

 qوسـيله نقليـه بـر سـاعت      1500اين پـژوهش نـرخ جريـان    

نـرخ   عنـوان  بـه  ([0,0,0,0];[1500,1500,1500 ,1500])
قرمـز  -زرد-جريان يادگيري بر روي مدل فضـاي حالـت سـبز   

  انتخاب شد.
- سبز حالت فضاي مدل روي برها  كننده كنترل مقايسه

  قرمز- زرد- سبز قرمز و حالت
 رونـد  بـراي  مناسـب  جريان نرخ عامل، يادگيري بخش در

فضـاي   مـدل  بخش اين درشده  استفاده مدل. شد پيدا يادگيري
قرمز اسـت. نـرخ جريـان    -زرد-سبز حالت قرمز و-حالت سبز

ــا  ــر بــ ــراي مــــدل برابــ ــادگيري بــ  ,q ([1200 يــ

گرفته شد. در اين  در نظر ([0,0,0,0];[1200,1200,1200
ثانيـه و روش   70 و 30، 10ي زمـان ثابـت   ها كننده كنترلبخش 

سازي بـراي   يهشبشود.  يمي گذار نام FQI صورت بهپيشنهادي 
  سازي شد. يهشبنرخ ورودي زياد (پيك ترافيك) 

ــا   ــر بــ ــان ورودي برابــ ــرخ جريــ  ,q ([900نــ

در نظر گرفته شد.  ([90,90,190,210];[900,1900,2100
سازي با نـرخ جريـان    يهشب، مجموع زمان انتظارها در 24شكل 

 طـور  همـان دهد.  يمرا نشان  كننده كنترلورودي زياد، در چهار 
 كننـده  كنتـرل شود، در نرخ جريان ورودي زيـاد   يمكه مشاهده 

داراي زمـان انتظـار    هـا  كننـده  كنتـرل  پيشنهادي نسبت به سـاير 
بـا معيـار زمـان انتظـار، از سـاير       كننده كنترلكمتري است. اين 

  بهتر عمل كرده است. ها كننده كنترل
ثانيه  3600هاي مختلف در  يابانخ، طول صف در 25شكل 

پشـت   NO، طول صف خيابـان  25دهد. در شكل  يمرا نشان 
و  EO ،SOي هـا  ابـان يخو به ترتيـب طـول صـف     4*راغچ

WO  ــراغ ــت چ ــراغ  در پش ــاي چ ــت.  	h*و  f ،*g*ه   اس
  داراي نرخ جريان بالا هستند.  WOو  SOدو خيابان 
 دردائمـاً   ثابـت  زمـان  كنترل با ها يابانخ اين در صف طول

 هـا  يابـان خ اين در پيشنهادي كننده كنترل اما است؛ افزايش حال
كننـده   . كنتـرل داراسـت  راهـا   صـف  طول محدودسازي توانايي

 يا ملاحظـه  طـور قابـل   به را ها يابانخاين  صف طول پيشنهادي،
  ؛ دهـد  ينم ـ را بينهايـت  سمت به افزايش ي اجازه و داده كاهش

هـاي  هاي خيابانكاهش طول صف، طول صف اين ازاي در اما
NO  وEO  كمي افـزايش   10زمان ثابت  كننده كنترلنسبت به

  يافته است.
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  راهنما چراغقرمز -زرد-و حالت سبز قرمز-در حالت سبز شده انجامهاي تحليل -4-1

  قرمز-حالت سبز

  اجرا زمان برحسب انتظار زمان مجموع تميلگار نمودار  مجموع زمان انتظار

    

 قرمز-زرد-حالت سبز

  اجرا زمان برحسب انتظار زمان مجموع تميلگار نمودار  مجموع زمان انتظار

  

  زياد ورودي جريان نرخ قرمز با-زرد-و سبز قرمز- سبز حالت فضاي يساز هيشب در انتظار زمان مجموع مقايسه .24 شكل

 q ([900, 900,1900,2100];[90,90,190,210] در روش پيشنهادي و روش زمان ثابت  
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  قرمز-حالت سبز

  f*پشت چراغ EOخيابان  4*پشت چراغ NOخيابان 

    

  h*پشت چراغ WOخيابان   g*پشت چراغ SOخيابان 

    

  قرمز-زرد-حالت سبز

  f*پشت چراغ EOخيابان  4*پشت چراغ NOخيابان 

  

  h*پشت چراغ WOخيابان   g*پشت چراغ SOخيابان 
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  زياد ورودي انيجر نرخ يازا به قرمز-زرد-و سبز قرمز –سبز  حالت يفضا مدل سازي شبيه در صف طول سهي. مقا25شكل 

 q ([900, 900,1900,2100];[90,90,190,210] در روش پيشنهادي و روش زمان ثابت  

 

، سيگنال كنترلي توليدي سيگنال كنترلي مربوط به 26شكل 

، چـراغ  EOدر خيابـان   f*، چـراغ  NOدر خيابان  4*چراغ 

*g  در خيابــانSO  چــراغ ،*h   در خيابــانWO  در روش

 شـود  يم ـكـه مشـاهده    طـور  همـان دهد. پيشنهادي را نشان مي

مشـابه ســيگنال   EOو  NOي هـا  ابــانيخسـيگنال كنترلـي در   

قرمـز و  -سـبز  دو حالـت ثانيه در هر  10زمان ثابت  كننده كنترل

ــبز ــا در  -زرد-س ــت، ام ــز  اس ــانيخقرم ــا اب  WOو  SOي ه

ي زمان ها كننده كنترلپيشنهادي سيگنالي متفاوت از  كننده كنترل

 جريـان  نـرخ  به مربوط تصاوير به توجه ثابت توليد كرده است.

ــاد ورودي ــه زي ــ نتيج ــود يم ــرل ،ش ــده  كنت ــنهاديكنن  از پيش

 عملكرد معيار. است كرده عمل بهتر ثابت ي زمانها كننده كنترل

 در پيشـنهادي كننـده   . كنتـرل اسـت  انتظارها زمان مجموع بهتر،

 سـيگنال  دارنـد،  زيـادي  ورودي جريـان  نـرخ  يي كـه ها ابانيخ

 طول افزايش اجازه سيگنال اين. كند يم توليد را مناسبي كنترلي

 ؛دهـد  ينم را زياد ورودي جريان نرخ با يها ابانيخ در ها صف

  .دارد منفي ريتأث كم ورودي جريان نرخ با يها ابانيخ در اما

  قرمز-حالت سبز

  EOدر خيابان  f*سيگنال چراغ   NOدر خيابان  4*سيگنال چراغ 

    

  WOدر خيابان  h*سيگنال چراغ   SOدر خيابان  g*سيگنال چراغ 



 1402، بهار 74م، دوره اول، شماره بيست فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال

 

153 

 

    

  قرمز-زرد-حالت سبز

  EOدر خيابان  f*سيگنال چراغ   NOدر خيابان  4*سيگنال چراغ 

  

  WOدر خيابان  h*سيگنال چراغ   SOدر خيابان  g*سيگنال چراغ 

  

 جريان قرمز به ازاي نرخ- زرد-و سبزقرمز -ي مدل فضاي حالت سبزساز هيشبتوليدي توسط روش پيشنهادي در  Gسيگنال كنترلي  .26 شكل

  q ([900, 900,1900,2100];[90,90,190,210])زياد  ورودي
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 گـام  هـر  در ورودي و خروجـي  خودروهـا  تعداد سپس ميزان

 كـه  است غربي و شرقي جنوبي، خيابان شمالي، چهار در زماني

 يـادگيري  بـا  سيسـتم  بـه  مربوط پيوسته يها خط داراي نمودار

 قرار گرفت و مشاهده شد كه تعـداد  يبررس مورداست  تقويتي

 خـودرو  30 حدود از هوشمند چهارراه خيابان هر در خودروها

  .كند ينم تجاوز
   

  رهوشمنديغدر دو حالت هوشمند و  قرمز چراغتفاوت تعداد خودرو پشت  .2جدول   

   

    

  گيرينتيجه-5
 گام هر در ورودي و خروجي خودروها تعداد ميزان سپس

 كـه  است غربي و شرقي جنوبي، شمالي، خيابان چهار در زماني

 يـادگيري  بـا  سيسـتم  بـه  مربوط پيوسته يها خط داراي نمودار

 تعـداد  كـه  شد مشاهده و گرفت قرار يموردبررس است تقويتي

 خـودرو  30 حدود از هوشمند چهارراه خيابان هر در خودروها

 ـارا پيشـنهادي  روش .كند ينم تجاوز  ،پـژوهش  ايـن  درشـده   هي

. است پيشنهاديكننده  كنترل و پيشنهادي مدل قسمت دو داراي

 چرخـه،  شروع از قبلها  چراغ زمان نمايشضرورت  بهتوجه  با

 اسـت.  شـده  گرفتـه  نظر در يا صورت چرخه به پيشنهادي مدل

 حالـت  فضـاي  يها مدل از يكي پيشنهادي، مدل در تقاطع مدل

 جريان نرخقرمز است. -زرد-سبز حالت فضاي مدل قرمز،-سبز

 مـدل  مهـم  پارامترهـاي  از يكـي  عنـوان  بـه  هـا  ابـان يخ ورودي

 شـده  بررسـي  مـدل  وضعيت بر پارامتر اين ريتأث و شده يمعرف

 كـردن  ناپايـدار  يـا  پايـدار  در تواند يم پارامتر اين مقدار .است

 پيشـنهادي،  كننـده  كنتـرل  در. باشـد  داشـته  مهمـي  نقش تقاطع

 الگـوريتم  اسـت. ايـن   كننده كنترلاصلي  هسته FIQ الگوريتم

 .اسـت  تقـويتي  يادگيري و ي فازيها ستميس از تركيبي روشي

 قسـمت  دو صـورت  بـه  تقويتي، يادگيري عامل و فازي سيستم

 مشخصاتي داراي ،حال نيباا ؛كنند ينمعمل  هم از مستقل كاملاً

   قسـمت،  دو ايـن  اشـتراك  نقطـه  هسـتند.  جداگانـه  صورت به

 تقـويتي،  يـادگيري  عامـل  .اسـت  شده فازي تعريف قوانين در

 كه رديگ يم نظر در پيوسته ييها حالت صورت به را فازي قوانين

 در قرارگيري ميزان كننده نييتع فازي، قانون هر ي فعاليت درجه

، عمليـات يـادگيري   FIQالگـوريتم   اسـت. در  موردنظر حالت

 و گـام  هـر  گذشـت  با عامل .شود يم انجام خط برون صورت به

بـه   شـروع  پيشـنهادي،  مـدل  از دريـافتي  يهـا  داده به توجه با 

 الگوريتم، بودن همگرا به توجه با .كند يم قوانين فازي يادگيري

 كننده كنترل .ديآ يم دست به يا شده همگرا پارامترهاي تيدرنها
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 قواعد، پايگاه به توجه با و شده فازي صف با طول پيشنهادي،

 صـورت  بـه  كننـده  كنتـرل ايـن   .كند يم توليد را كنترلي سيگنال

 نـرخ  در .نـدارد  وابسـتگي  ورودي يهـا  انيجر نرخ به مستقيم

 خيابـان  آن صـف  خيابـان، طـول   هـر  در زيـاد  ورودي جريان

  كننـده  كنتـرل  صـف،  طـول  افزايش به توجه با .ابدي يم افزايش

 كاهش براي .كند يم انتظار عمل زمان مجموع كاهش جهت در

 ـ سـعي  عامل انتظار، زمان مجموع  يهـا  صـف  طـول  ،كنـد  يم

 زياد، جريان نرخ با يها ابانيخدر  بنابراين، ؛كند كم را تر بزرگ

 آن براي بيشتر سبز زمان معني به كه يتر بزرگ كنترلي سيگنال

  .شود يمتوليد  است، خيابان
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ABSTRACT 

Increasing the number of vehicles on the streets is called the problem of urban traffic 

congestion. One way to solve this problem is to control the timing of traffic lights. In this 

research, the model used is the green-red space model and the yellow light as a third color 

has been added to the modeling. To control the illuminated intersection, a fuzzy amplifier-

learning controller is used, the core of which is the Fuzzy Q-Iteration algorithm. The length 

of each street queue is considered as a fuzzy variable. The controller generates a control 

signal according to the length of the queue behind the light. The output control signal is the 

duration of the green light on each street during a cycle. The results show that the proposed 

controller had a similar or better performance than the fixed time controller ratio with the 

vehicle waiting time criterion. At high input current rates, controller performance has 

improved significantly in reducing waiting times. In addition, the queue length on streets 

with high input flow rates is reduced because the agent tries to generate a larger control 

signal on high flow rates streets, which means more green time for that street. According to 

the proposed model, the number of cars on each street of the smart intersection does not 

exceed about 30 cars. 
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