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 چکیده

 يهااز چالش یکیرا به  يمعابر شهر يهاشبکه يآورتاب نشده،ینیبشیو وقوع اختلالات پ یکیتراف يالگوها یدگیچیسفر، پ يتقاضا شیافزا
ازدحام، انتشار صف و  جادیدر ا یشبکه، نقش مهم يدیکل يهاعنوان گرهدار بهچراغ يهاکرده است. تقاطع لیتبد کیتراف تیریمهم مد

 يهاتیمحدود لیرا بهبود دهد، اما به دل یکیعملکرد تراف تواندیها مکامل تقاطع يکاهش عملکرد شبکه دارند. اگرچه هوشمندساز
هوشمند  يهاتقاطع نهیبه بیترک نییپژوهش، تع نیهدف ا رو،نی. ازاستین نهیو به یعمل يانهیو فناورانه، همواره گز ياقتصاد ،ییاجرا

  یمبتن یبیچارچوب ترک کیپژوهش،  نیر اد .است ییاجرا نهیزو ه یطیمحستیز ،يعملکرد يهاصزمان شاخبا در نظر گرفتن هم
دار ارائه شده است. شبکه مورد مطالعه شامل شش تقاطع چراغ نیماش يریادگی نیگزیو مدل جا کیژنت تمیالگور ،یکیتراف يسازهیبر شب

 کیمقدار  کهيطوربه د؛یگرد فیتعر ییدودو ریصورت متغهر تقاطع به یکنترل تیشد. وضع يسازهیشب SUMO طیاست که در مح
شده و تابع  يسازهیممکن شب بیترک 64 یثابت است. تمامزمان یدهنده کنترل سنتدهنده کنترل هوشمند و مقدار صفر نشاننشان

 تمیشد. سپس، الگور فیتعر ییاجرا نهیمصرف سوخت و هز دکربن،یاکسيبر اساس زمان انتظار، اتلاف زمان، انتشار د ارهیهدف چندمع
کار به يآورشاخص تاب عیسر نیتخم يبرا نیگزیعنوان مدل جابه یانیگراد تیتقو ها و مدلتقاطع بیترک يسازنهیبه يبرا کیژنت

 دارد، اما  یطیمحستیو ز يعملکرد يهاعملکرد را از نظر شاخص نیهوشمند بهترتمام يویشان داد که سنارن جینتا .گرفته شد
شد که با  ییشناسا نهیبه يویعنوان سنار] به1،1،0،0،1،1[ یکنترل بی. ترکستین نهیبه نهیبالا، لزوماً گز ییاجرا نهیهز لیبه دل

 ن،ی. همچندهدیکمتر ارائه م ییاجرا نهیهوشمند و هزتمام يویبه سنار کینزد يعملکرد ،يدیکل يهاتقاطع یانتخاب يهوشمندساز
را با دقت مناسب  يآورتوانست شاخص تاب R²=0.927و  MAE=0.0248، RMSE=0.0462 ریبا مقاد تقویت گرادیانیمدل 

 تواندیاستقرار هدفمند کنترل هوشمند م هک دهدینشان م هاافتهیرا کاهش دهد.  وهایسنار یابیارز یمحاسبات نهیزده و هز نیتخم
 يشهر یکیتراف يهاشبکه يآورتاب تیریمد يمؤثر برا يکامل شبکه و ابزار يهوشمندساز يبرا اثربخشنهیکارآمد و هز ینیگزیجا

 .باشد
 

کنترل هوشمند  ،شهري یکیشبکه تراف يآورتاب ک،یژنت تمیالگور هاي هوشمند،استقرار انتخابی تقاطع :ي کلیديهاواژه
 نیماش يریادگی نیگزیمدل جا ،هاتقاطع

 
 مقدمه -1

 يشدن الگوها تردهیچیسفر و پ يتقاضا شیافزا ،ینیرشد شهرنش
 ياندهیفزا يهارا با چالش يونقل شهرحمل يهاشبکه ،یکیتراف

عملکرد مواجه  تیفیکنترل ازدحام و حفظ ک ان،یجر تیریدر مد

 ینیبشیپرقابلیوقوع اختلالات غ ،یطیشرا نیکرده است. در چن
 شیافزا ای یکنترل زاتیتجه یبمانند تصادف، انسداد معابر، خرا

موجب افت عملکرد شبکه، انتشار صف  تواندیتقاضا م یناگهان
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تمرکز  رو،نیشود. ازا ياشبکه اسیو گسترش ازدحام در مق
 يهاشبکه تیریمد يبرا يعاد طیدر شرا ییصرف بر بهبود کارا

شبکه  ییعنوان توانابه ،يآورو توجه به تاب ستین یکاف یکیتراف
 ياژهیو تیاز اختلال، اهم یعملکرد و کاهش افت ناش ظدر حف

اثرگذار در  يهاگره نیتردار از مهمچراغ يهاتقاطع است. افتهی
صورت ها بهنحوه کنترل آن رایهستند؛ ز يشبکه معابر شهر

مانند زمان انتظار، اتلاف زمان، طول  ییهابر شاخص میمستق
 يها. روشگذاردیاثر م هاندهیصف، مصرف سوخت و انتشار آلا

  ،یواکنشمهین وثابت د کنترل زمانها، ماننکنترل چراغ یسنت
 شیاز پ ياجرا، معمولاً بر الگوها تیو قابل یبا وجود سادگ

و در برابر نوسانات  اندیمتک یخیتار يهاداده ای شدهنییتع
دارند.  يمحدود يریپذانعطاف یاختلال طیتقاضا و شرا يالحظه

 يهاتمیونقل هوشمند، الگورحمل يهادر مقابل، توسعه سامانه
 یامکان طراح ن،یماش يریادگی يهاشو رو يسازنهیبه

 محورتر را فراهم کرده است.و داده تریقیتطب یکنترل يراهبردها
از مطالعات  یتوجهشده، بخش قابلانجام يهاشرفتیبا وجود پ

طول صف، زمان  ر،یمانند تأخ ییهاشاخص يسازنهیموجود بر به
تمرکز دارند و مسئله  يعاد طیمصرف سوخت در شرا ایسفر 
 اریعنوان معشبکه در مواجهه با اختلالات کمتر به يآورتاب
 ن،ی. علاوه بر ااستمورد توجه قرار گرفته  يریگمیتصم یاصل
 ای میصورت مستقبه ،يهوشمندساز يکردهایاز رو ياریبس
هوشمند در شبکه را  يهااستقرار کامل سامانه م،یرمستقیغ

 يکه در عمل، هوشمندساز یدر حال کنند؛یمطلوب فرض م
 ،ییاجرا ،ياقتصاد يهاتیمحدود لیها به دلکامل همه تقاطع

. ستیصرفه نبهمقرون ای ریپذانهمواره امک ،يو نگهدار یزاتیتجه
ها تر آن است که مشخص شود کدام تقاطعمسئله مهم ن،یبنابرا

کمتر،  نهیتا با هز رندیقرار گ يهوشمندساز تیدر اولو دیبا
از  شبکه حاصل شود. يآوربهبود در عملکرد و تاب نیشتریب

 یتیهوشمند ماه يهامناسب تقاطع بیانتخاب ترک گر،ید يسو
صورت به میتصم يها، فضاتعداد تقاطع شیدارد و با افزا یبیترک
 یکنترل بیهر ترک یابیارز نی. همچنابدییگسترش م یینما

 يهااست که در شبکه یکیتراف يسازهیشب يمعمولاً مستلزم اجرا
موضوع  نیکند. ا جادیا ییلابا یمحاسبات نهیهز تواندیبزرگ م

که بتوانند  سازدیرا برجسته م ییهاضرورت استفاده از روش
 وهایسنار سهیوجو و مقاجست ندیفرآ ،یابیضمن حفظ دقت ارز

پژوهش  نیاساس، هدف ا نیبر ا و کارآمدتر کنند. ترعیرا سر
مناسب  بیترک نییتع يبرا يسازنهیچارچوب به کیارائه 
با در نظر گرفتن  ،يشبکه شهر کیهوشمند در  يهاتقاطع

 ییاجرا نهیو هز یطیمحستیز ،يعملکرد يهازمان شاخصهم
 يبرا طیدر مح یکیتراف يسازهیچارچوب، از شب نیاست. در ا

 يبرا کیژنت تمیاز الگور ،یکنترل يوهایسنار یابیارز
  یمبتن نیگزیو از مدل جا م،یتصم يفضا يوجوجست

استفاده  يآورشاخص تاب عیسر بیتقر يبرا نیماش يریادگیبر 
 يآورتاب لیتحل قیپژوهش در تلف یاصل ي. نوآورشودیم

و مدل  یبیترک يسازنهیها، بهتقاطع یانتخاب يشبکه، هوشمندساز
 ن،یشیبا مطالعات پ سهیدر مقا است. نیاشم يریادگی نیگزیجا

تمرکز  يجااست. نخست، به زیپژوهش از چند جنبه متما نیا
 طیدر شرا يآورتاب ،يعاد طیصرف بر عملکرد شبکه در شرا

در نظر گرفته  یابیارز یاصل ياز محورها یکیعنوان به یاختلال
کامل شبکه، مسئله  يفرض هوشمندساز يجاشده است. دوم، به

استقرار  يها برااز تقاطع يارمجموعهیز نهیبه ابصورت انتخبه
 نهیکاهش هز يکنترل هوشمند فرموله شده است. سوم، برا

 نیگزیمدل جا وها،یمکرر سنار یابیاز ارز یناش یمحاسبات
کار گرفته شده است. به کیژنت تمیدر کنار الگور نیماش يریادگی
 شاثربخ–نهیهز يریگمیتصم يبرا ییمبنا تواندیچارچوب م نیا

فراهم  يشهر یکیتراف يهاآور شبکههوشمند و تاب تیریدر مد
صورت است: در بخش دوم، مطالعات  نیساختار مقاله به ا کند.

شبکه  يآورو تاب يسازنهیها، بهمرتبط با کنترل هوشمند تقاطع
پژوهش و چارچوب  یشناس. در بخش سوم، روششودیمرور م

لعه مطا ی. بخش چهارم به معرفگرددیم حیتشر يشنهادیپ
 نیگزیجا لمد یابیو ارز يسازنهیبه ،يسازهیشب جینتا ،يمورد

 يشنهادهایو پ جینتا يبندجمع ت،یاختصاص دارد. در نها
 .شودیارائه م یپژوهش

 
 ه تحقیقپیشین -2

 تیریمد یاصل ياز محورها یکی ییراهنما يهاکنترل چراغ
ثابت زمان يهااز روش ریاخ يهادهه یاست و ط يشهر کیتراف

محور و هوشمند داده ،یقیتطب يکردهایبه سمت رو یلیو تحل
ها معمولاً چراغ يبندزمان ه،یاول يهاحرکت کرده است. در روش

و روابط  یخیرتا يهاحجم ک،یمتوسط تراف طیبر اساس شرا
ساده  يسازادهیها از نظر پروش نی. اگرچه اشدیم نییتع یلیتحل

 ياتکا هستند، اما در برابر نوسانات لحظهقابل ا ییو از نظر اجرا
 ياو اختلالات شبکه انیجر رمنتظرهیغ راتییتقاضا، تغ

ها پژوهش یراستا، برخ نیدارند. در هم يمحدود يریپذانعطاف
منطق عملکرد  ،يسازهیو شب يساختار يسازدلبا استفاده از م

 ياند. براکرده یرا بررس يمختلف فازبند يهاها و اثر طرحچراغ
 را  يمختلف فازبند يهااثر طرح Sadoun نمونه،

 نمود یمانند زمان انتظار و طول صف بررس ییهابر شاخص
)Sadoun, 2003 (بر یمبتن یچارچوب در پژوهشی و 

کنترل چراغ  يهاستمیرفتار س يسازمدل يبرانمودارهاي حالت 
 نیا تیبا وجود اهم و )Huang, 2006( شدارائه  ییراهنما

 يوهایسنار ایبر سطح تقاطع منفرد  شتریها بمطالعات، تمرکز آن
ها کمتر در آن یاختلال طیو شرا يامحدود بوده و تعاملات شبکه
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ونقل حمل يهابا توسعه سامانه مورد توجه قرار گرفته است.
 يبرا ینیگزیعنوان جاها بهچراغ یقیهوشمند، کنترل تطب

  کردهایرو نیمورد توجه قرار گرفت. ا ستایا يهاروش
و واکنش  ایپو میبلادرنگ، امکان تنظ يهااز داده يریگبا بهره

و همکاران  Lee. کنندیتقاضا را فراهم م راتییبه تغ ترعیسر
در  یکیاطلاعات تراف يگذارو اشتراك دیتول يبرا یچارچوب

 Deو  )Lee et al., 2010(ارائه کردند  یزمان واقع
Oliveira  یکنترل چراغ هوشمند مبتن ستمیس کیو همکاران 

 يهابلادرنگ توسعه دادند که موجب بهبود شاخص شیبر پا
حال،  نی. با ا)De Oliveira et al., 2020( شد يعملکرد

 سطحمطالعات همچنان بر بهبود عملکرد در  نیاز ا یبخش مهم
 نهیمشخص تمرکز دارند و مسئله انتخاب به يرهایمس ایتقاطع 

صورت مستقل محل استقرار کنترل هوشمند در سطح شبکه را به
 يهاتمیالگور ،یقیتطب يهادر کنار روش .کنندینم یبررس

ازدحام ذرات،  تمیو الگور کیژنت تمیالگور ژهیوبه يفراابتکار
بزرگ و  میتصم يفضاها يوجودر جست ییتوانا لیدلبه
کار ها بهچراغ يبندزمان يسازنهیطور گسترده در بهبه ،یرخطیغ

 يبرا کیژنت تمیو همکاران از الگور Leeاند. گرفته شده
ها استفاده کردند و بهبود عملکرد چراغ يبندزمان يسازنهیبه
و  Lee et al., 2005(. Teo(را گزارش نمودند  ستمیس

 کیتراف انیجر يسازنهیروش را در به نیکاربرد ا زیهمکاران ن
. )Teo et al,. 2010( نشان دادند يشهر يهادر تقاطع

 تمیو همکاران با استفاده از الگور Garcia-Nieto نیهمچن
را استخراج  ییراهنما يهاچراغ نهیبه چرخهازدحام ذرات، برنامه 

مطالعات نشان  نیا ).Garcia-Nieto et al., 2013(کردند 
 يهانسبت به روش توانندیم يفراابتکار يهاکه روش دهندیم

 میتصم يفضا يوجودر جست يشتریب يریپذانعطاف ک،یکلاس
 میها تمرکز بر تنظآن شتریحال، در ب نیداشته باشند؛ با ا

 یاست، نه انتخاب ساختار کنترل بودهها چراغ یکنترل يپارامترها
  هوشمند شوند. دیها باکدام تقاطع نکهیا نییتع ایشبکه 
و  قیعم يریادگی ن،یماش يریادگی يهاروش ر،یاخ يهادر سال

گسترش  کیو کنترل تراف تیریدر مد زین یتیتقو يریادگی
 يریادگیو همکاران کاربرد  Guerrero-Ibañez. اندافتهی

کرده و  یونقل هوشمند را بررسحمل يهادر سامانه قیعم
 دادند اننش یکیتراف يهاداده لیها را در تحلروش نیا تیظرف

)Guerrero‐Ibañez et al,. 2021 .(نیهمچن Haydari  و
Yılmaz در  قیعم یتیتقو يریادگیبر کاربرد  يمرور

ها روش نیونقل ارائه کردند و نشان دادند که احمل يهاستمیس
دارند  یکنترل يهااستیس يریادگیدر  ییبالا ییتوانا

)Haydari and Yılmaz, 2020.( Medvei زیو همکاران ن 
 يریادگیبر  یمبتن ی، چارچوبDeepSIGNALبا توسعه مدل 

 Medvei et( ها ارائه کردندچراغ یقیکنترل تطب يبرا قیعم

al., 2025(يهابه داده ازیها، نروش نیا يبالا تی. با وجود قابل 
 یدگیچیمناسب و پ یمحاسبات رساختیگسترده، ز یآموزش

محدود  يشهر يهاشبکه یها را در برخکاربرد آن ،يسازادهیپ
 يامطالعات به سمت کنترل شبکه یبرخ گر،ید ياز سو .سازدیم

و  Grandinettiاند. حرکت کرده شدهعیتوز يهاو روش
 يهاچراغ شدهعیتوز يسازنهیبه يبرا یهمکاران چارچوب

ارائه کردند که امکان  اسیمقبزرگ يهادر شبکه ییراهنما
 Grandinetti et( سازدیها را فراهم متقاطع انیم یاهنگهم

al., 2018(نی. همچن Wu ها را و همکاران مسئله کنترل تقاطع
. )Wu et al., 2014( کردند یبررس یچندعامل يهاطیدر مح

 تیاهم ياشبکه یو هماهنگ يریپذاسیاز نظر مق کردهایرو نیا
 طیها در شراآن یو اعتبارسنج يسازادهیپ ،یدارند، اما طراح

 همراه است. ییو اجرا یمحاسبات يهاهمچنان با چالش یواقع
عنوان به يآورمفهوم تاب ،یکیعملکرد تراف يسازنهیدر کنار به

 طیونقل در شراحمل يهاشبکه یابیمهم ارز يارهایاز مع یکی
عنوان را به يآورتاب Hollingاختلال مطرح شده است. 

 کرد یدر حفظ عملکرد در مواجهه با اختلال معرف ستمیس ییتوانا
)Holling, 1973( حوزه  هب يمفهوم در مطالعات بعد نیو ا

 Miller-Hooksو  Faturechi. افتی میونقل تعمحمل
زمان سفر در  راتییرا بر اساس تغ ياجاده يهاشبکه يآورتاب
-Faturechi & Miller( کردند یابیاختلال ارز طیشرا

Hooks, 2014(  وZhou جامع  يمرور زیو همکاران ن 
 ونقل ارائه دادندحمل يهاسامانه يآورها و ابعاد تاببر شاخص

)Zhou et al., 2019(از مطالعات  ياریبس ن،ی. با وجود ا
شبکه تمرکز  يریپذبیآس لیبر سنجش و تحل شتریب يآورتاب

بهبود  يبرا یکنترل يراهبردها یاند و کمتر به طراحداشته
 يهايسازهیشب يبالا نهیدر پاسخ به هز اند.پرداخته يآورتاب

عنوان به نیماش يریادگیبر  یمبتن نیگزیجا يهامکرر، مدل
اند. تابع هدف مورد توجه قرار گرفته عیسر بیتقر يبرا يابزار

 يهایو خروج میتصم يرهایمتغ انیرابطه م توانندیها ممدل نیا
 يجابه ،يسازنهیبه ندیو در فرآ رندیبگ ادیشبکه را  يعملکرد

 يشتریمقدار تابع هدف را با سرعت ب ،يسازهیمکرر شب ياجرا
  یمبتن یبیترک یو همکاران چارچوب Maoبزنند.  نیتخم

کنترل  يسازنهیبه يبرا نیماش يریادگیو  کیژنت تمیبر الگور
 شد یمحاسبات نهیارائه کردند که موجب کاهش هز کیتراف

)Mao et al., 2021(یها بررسحال، استفاده از مدل نی. با ا 
حوزه وجود  نیدر ا یکه سه شکاف اصل دهدینشان م اتیادب

عملکرد شبکه  يسازنهیاز مطالعات بر به ياریدارد. نخست، بس
در مواجهه با اختلالات  يآورتمرکز دارند و تاب يعاد طیدر شرا
. دوم، رندیگیدر نظر نم يریگمیتصم یاصل اریعنوان معرا به

از  ایاستقرار کامل  ،يندسازهوشم يکردهایاز رو یبخش مهم
و مسئله  کنندیهوشمند را فرض م يهاسامانه شدهنییتع شیپ
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 يهوشمندساز يبرا يدیکل يهااز تقاطع يارمجموعهیانتخاب ز
از  یکنترل يوهایسنار یابیشده است. سوم، ارز یکمتر بررس

 یمحاسبات نهیبزرگ، هز يهادر شبکه ژهیوبه ،يسازهیشب قیطر
 نیگزیجا يهامانند مدل ترعیسر يهاروش ازمندیو ن رددا ییبالا

 است. 

 ،یکیتراف يسازهیشب قیاساس، پژوهش حاضر با تلف نیبر ا
 یچارچوب ن،یماش يریادگی نیگزیو مدل جا کیژنت تمیالگور

 يآورهوشمند با هدف بهبود تاب يهاتقاطع نهیبهانتخاب  يبرا
در  نیگزیجا .دهدیارائه م يشبکه معابر شهر يعملکرد

محل استقرار  نهیانتخاب به يشبکه و برا يآورچارچوب تاب
کنترل هوشمند، همچنان کمتر مورد توجه قرار گرفته است.

 یکیتراف يهاشبکه يآورو تاب يسازنهیمرتبط با کنترل هوشمند، به نیشیمطالعات پ يبندطبقه .1جدول 

 شکاف مرتبط با پژوهش حاضر تمرکز اصلی مطالعات مطالعات مرتبط یمحور پژوهش

و  يفازبند ،یکنترل سنت

 يهاچراغ يسازمدل

 ییراهنما

Huang et al. (2006), Sadoun (2003), Huang 
and Chung (2008), Huang et al. (2013), 

Popescu (2015) 

کنترل و  يسازمدل

 چراغ يفازبند

 یتمرکز بر تقاطع منفرد و عدم توجه کاف

 هوشمند در شبکه يهابه انتخاب تقاطع

و  یقیکنترل تطب

ونقل حمل يهاسامانه

 هوشمند

Lee et al. (2010), Mallik (2024), Qureshi 
and Abdullah (2013), De Oliveira et al. 
(2020), Qi et al. (2016), Zhang and Lu 

(2020), Kaffash et al. (2021) 

کنترل هوشمند و 

 کیمحور ترافداده

ها تقاطع يبندتیبه اولو یعدم توجه کاف

 منابع تیبا محدود

و  يفراابتکار يهاتمیالگور

 هاچراغ يسازنهیبه

Lee et al. (2005), Teo et al. (2010), Garcia-
Nieto et al. (2013), Hu et al. (2016), 

Nesmachnow et al. (2019) [27], Hai et al. 
(2022) 

 يپارامترها يسازنهیبه

 چراغ یکنترل

ها، نه انتخاب چراغ میتمرکز بر تنظ

 هوشمند يهاتقاطع

چندهدفه در  يسازنهیبه

 کیکنترل تراف

Zhang et al. (2022), Zhang et al. 
(2023), Hai et al. (2022), Bocchini and 

Frangopol (2012)  

زمان هم يسازنهیبه

 يعملکرد يهاشاخص

و استقرار  يآورارتباط محدود با تاب

 کنترل هوشمند یانتخاب

 يریادگی ن،یماش يریادگی

 یتیتقو يریادگیو  قیعم

 کیدر کنترل تراف

Guerrero-Ibañez et al. (2021), Haydari 
and Yılmaz (2020) , Medvei et al. 

(2025), Essa and Sayed (2020), Meena 
et al. (2020), Boukerche and Wang 

(2020), Chen et al. (2020)  

 يریگمیکنترل و تصم

 محورهوشمند داده

بالا و توجه  رساختیبه داده و ز ازین

 اثربخشی–نهیمحدود به هز

و  ياکنترل شبکه

 شدهعیتوز يهاروش

Faye et al. (2012), Tlig et al. (2014), 
Wu et al. (2014), Adacher and Tiriolo 

(2016), Grandinetti et al. (2018), 
Rodriguez and Fathy (2021), Shehu et 

al. (2020)  

و کنترل  یهماهنگ

 یچندتقاطع

 رمجموعهیبه انتخاب ز یعدم توجه کاف

 نهیها با لحاظ هزتقاطع نهیبه

 يریپذبیو آس يآورتاب

 ونقلحمل يهاشبکه

Holling (1973), Zhou et al. (2019), 
Wang et al. (2019), Hosseini et al. 

(2016), Murray-Tuite (2006), Henry 
and Ramirez-Marquez (2012), Ip and 
Wang (2011), Faturechi and Miller-

Hooks (2014), Bhavathrathan and Patil 
(2015) 

 یابیسنجش و ارز

 شبکه يآورتاب

از  يآورتمرکز محدود بر بهبود تاب

 یانتخاب يهوشمندساز قیطر

 يهاتمیالگور بیترک

 يریادگیو  يسازنهیبه

 نیماش

Mao et al. (2021), Liu et al. (2024), 
Essa and Sayed (2020)  

کنترل و کاهش  يسازنهیبه

 یمحاسبات نهیهز

 يهاعدم تمرکز بر انتخاب تقاطع

عملکرد،  ،يآورهوشمند با لحاظ تاب

 نهیو هز ستیزطیمح
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هر  نیشیمطالعات پ شود،یمشاهده م 1گونه که در جدول همان

را پوشش  یکیتراف يهااز مسئله کنترل هوشمند شبکه یبخش کی

 یها، برخچراغ يو فازبند يسازها بر مدلپژوهش یاند. برخداده

 ،يسازنهیبه يهاتمیبر الگور یمحور، برخو داده یقیبر کنترل تطب

شبکه تمرکز  يآوربر تاب یبرخو  نیماش يریادگیبر  یبرخ

چارچوب  کیمحورها در قالب  نیا قیحال، تلف نیبا ا اند.داشته

هوشمند،  يهااز تقاطع يارمجموعهیز نهیانتخاب به يواحد برا

 نهیهز ،یطیمحستیز ،يعملکرد يهابا در نظر گرفتن شاخص

شبکه، کمتر مورد توجه قرار گرفته است.  يآورو تاب ییاجرا

 بیشکاف را با ترک نیا کندیپژوهش حاضر تلاش م رو،نیازا

 يریادگی نیگزیو مدل جا کیژنت تمیالگور ،یکیتراف يسازهیشب

 پوشش دهد. نیماش

 

 شناسی پژوهشروش -3
مجهز به  يهامناسب تقاطع بیترک نییپژوهش، مسئله تع نیدر ا

مسئله  کیصورت به ،يشبکه شهر کیکنترل هوشمند در 
انتخاب  ،یفرموله شده است. هدف اصل یبیترک يسازنهیبه
دار است که با در نظر گرفتن چراغ يهااز تقاطع يارمجموعهیز

 ،ییاجرا نهیو هز یطیمحستیز ،يکردعمل يهازمان شاخصهم
 نیکنند. در ا جادیرا در سطح شبکه ا یعملکرد کل نیبهتر

 یانتخاب ي، تمرکز پژوهش بر هوشمندساز)1(شکل  چارچوب

کامل  يفرض هوشمندساز يجامعنا که به نیها است؛ به اتقاطع
در  میتصم ریمتغ کیعنوان هر تقاطع به یکنترل تیشبکه، وضع
دار تقاطع چراغ Nشبکه مورد مطالعه شامل  .شودینظر گرفته م

 » هوشمند«از دو حالت  یکیدر  توانندیم کیاست که هر 
صورت به میتصم يفضا ن،ی. بنابرارندیقرار گ »رهوشمندیغ« ای
 .شودیم فیتعر ییبردار دودو کی

)1( 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ {0,1},    𝑋𝑋 = [𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑁𝑁]  
 که در آن:

𝑥𝑥𝑖𝑖 =  هوشمند است. i: تقاطع 1

𝑥𝑥𝑖𝑖 =  غیر هوشمند است. i: تقاطع 0

شبکه  يآورشاخص تاب يسازنهیشیصورت بتابع هدف به

شبکه  يآورتاب زانیم انگریب R(X)که در آن  شودیم فیتعر

ست. ا X یکنترل بیتحت ترک ساس عملکرد  نیا شاخص بر ا

شــده و از  فیتعر یابیاختلال و باز طیمند شــبکه در شــرازمان

تعداد  شیبا افزا .شــودیمحاســبه م یکیتراف يســازهیشــب قیطر

 .کندیرشد م ییصورت نماوجو بهجست يها، فضاتقاطع

)2( |𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆| = 2𝑁𝑁 

با  يبرا عه  طال که مورد م ـــب حالات برابر 6ش عداد  قاطع، ت  ت

ست، اما در مق 64   شیشدت افزامقدار به نیا یواقع يهااسیا

بدییم ـــوا لت ن یابیارز گر،ید ي. از س حا ندیهر   ياجرا ازم

ست که زمان SUMO طیدر مح يسازهیشب شدیبر ما  يبرا .با

صل یبیچارچوب ترک کیچالش،  نیغلبه بر ا  یشامل دو جزء ا

ست شده ا ست. الگوریتم ژنتیک به عنوان ارائه   يوجوموتور ج

ضا صم يف ست میت ستفاده قرار گرفته ا و هر کروموزوم  مورد ا

نمایانگر یک بردار دودویی از وضعیت تقاطع هاست و جمعیت 

ـــادفی تولید می ـــود.اولیه به صـــورت تص پژوهش،  نیدر ا ش

ــبکه از طر ــاخص قیعملکرد ش  یکیعملکرد تراف يدیکل يهاش

 .شودیم یابیارز یندگیطول صف، زمان سفر و آلا ر،یشامل تأخ

مان عملکرد ترافهم یابیتابع، ارز نیا فیهدف از تعر  ،یکیز

 اســـتیهر ســـ ییو ملاحظات اجرا یطیمحســـتیز يامدهایپ

 در سطح شبکه است. یکنترل

 يهاوزن. شــودیم فیتعر )3رابطه (صــورت به یتابع برازندگ 

فاده در ا ـــت به صـــورتژپ نیمورد اس 𝑊𝑊1 وهش  = 0.35 ،

𝑊𝑊2 = 0.35 ،𝑊𝑊3 = 0.1 ،𝑊𝑊4 = 0.1 ،𝑊𝑊5 = تخــاب  0.1 ن ا

 شدند.
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)3( 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑘𝑘(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑘𝑘(𝑥𝑥) 
 

)4( 𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤1.𝑊𝑊𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥) + 𝑤𝑤2 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥) + 𝑤𝑤3 × 𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥) + 𝑤𝑤4 × 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥) + 𝑤𝑤5𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 

𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ {0,1}      𝑖𝑖 = 1,2, … ,6 

دهوشمن يهاتقاطع یانتخاب يسازنهیبه يپژوهش برا يشنهادیپ یشناسروش یچارچوب کل .1شکل 

شان نیا صلانتخاب ن پژوهش بر بهبود عملکرد  یدهنده تمرکز ا

که (از طر یکیتراف ـــب ظار و اتلاف زمان)  قیش کاهش زمان انت

 ییاجرا نهیو هز یطیمحستیزمان اثرات زکه هم یاست، در حال

ــازادهیپ ــمند ن يس ــربه زیکنترل هوش ــورت ص  ندیدر فرآ حیص

ـــده يریگمیتصـــم حاظ ش بدل ند.  ندگ ب،یترت نیا  یتابع براز

 مختلف را از یکنترل يهااســتیســ یابیامکان ارز شــدهفیتعر

پس از  .ســـازدیفراهم م اثربخشـــی–نهیو هز یکل ییمنظر کارا

ــازنرمال ــورت به یتابع برازندگ ،يس ــازنهیتابع کم کیص  يس

ـــودیفرموله م ـــان نیابه  ش دهنده معنا که مقدار کمتر تابع نش

مســئله  کیمســئله  تیماه ن،یعملکرد بهتر شــبکه اســت. بنابرا

شــده شــاخص عملکرد نرمال P(t)که در آن  اســت. بهتر-کمتر

ــبکه در بازه [ ــت و مقاد0،1ش ــانبزرگ ری] اس دهنده تر آن نش

 .باشدیعملکرد بهتر شبکه م

)5( 𝑃𝑃(𝑡𝑡) = 1 − 𝐹𝐹(𝑇𝑇) 
𝐹𝐹(𝑋𝑋) → 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

سئله به يبرا شده  کیژنت تمیاز الگور ،يسازنهیحل م ستفاده  ا
بردار  کیصـــورت چارچوب، هر کروموزوم به نیاســـت. در ا

ستیس کی انگریشده و نما فیتعر X ییدودو  يبرا یکنترل ا
ست. شبکه ا صادفبه هیاول تیجمع کل  شده و  دیتول یصورت ت

ـــامل انتخاب یتکامل ندیفرآ قاطع ش تابع  و جهش، ت ـــت.  اس
 تم،یشده و هدف الگور فیتعر F(X)بر اساس مقدار  یبرازندگ

 نکهیاســت که مقدار آن را حداقل کند.با توجه به ا یبیترک افتنی
ــتلزم اجرا یتابع برازندگ قیدق یابیارز ــب يمس ــازهیش  يهايس

ـــت، در ا یکیتراف طیبر در محزمان مدل  کیپژوهش از  نیاس
تابع هدف اســتفاده شــده اســت.  عیســر بیتقر يبرا نیگزیجا
تدا با اجرا نیبد ـــب يمنظور، اب ـــازهیش مام يکامل برا يس  یت
لت)،  64( کنمم يهابیترک  یمجموعه داده آموزشـــ کیحا

بر  یمبتن نیماشــ يریادگیمدل  کیشــده اســت. ســپس،  دیتول
شت رابطه ب يبرا تقویت گرادیانی صم نینگا و مقدار  میبردار ت

صورت مدل به نیآموزش داده شده است. ا يآورشاخص تاب
کل یتابع ـــ �𝑅𝑅 به ش =  𝑓𝑓𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑋𝑋) مل کرده و در فرآ  ندیع

 عیســر ینیبشیپ يبرا ،يســازهیشــب ياجرا يجابه ،يســازنهیبه
فاده قرار م ـــت هدف مورد اس تابع  قدار   لیتحل يبرا .ردیگیم

شـــبکه در برابر اختلالات، عملکرد شـــبکه در طول  يآورتاب
 يهابه بازه يسازهیقرار گرفته است. زمان شب یزمان مورد بررس

شــاخص  شــده اســت. میتقســ هیثان Δt=300ثابت با طول 
ـــبکه پس از وقوع تاب آوري به صـــورت میانگین عملکرد ش

)6شود. (رابطه خرابی تعریف می

)6( 𝑅𝑅 = 1
𝑇𝑇−𝑡𝑡𝑓𝑓

∑ ∆𝑡𝑡.𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘:𝑡𝑡𝑘𝑘≥𝑡𝑡𝑓𝑓   

 

 طول پنجره زمانی، ∆ −

− 𝑃𝑃𝑘𝑘  مقدار عملکرد شبکه زمانی در پنجره زمانیK، 
− T ،زمان پایان شبیه سازي 

− 𝑡𝑡𝑓𝑓 .زمان وقوع خرابی است 
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و  لیــتحل يبرا یبیچــارچوب ترک کیــپژوهش،  نیدر ا
 يسازهیارائه شده است که شامل شب یکیشبکه تراف يسازنهیبه
ــکوپیم ــاSUMO کیکروس ــتخراج کامل فض ــتجو،  ي، اس جس

ابتدا  .باشدیم نیماش يریادگی نیگزیو مدل جا کیژنت تمیالگور
 يهاشده و کران يسازهیصورت کامل شببه میتصم يکل فضا

ــازنرمال يبرا یواقع ــپس تابع هدف  يس ــدند. س ــتخراج ش اس
ست يبرا کیژنت تمیشد و الگور فیتعر يسازنهیکم  يوجوج

ـــا بهبه میتصـــم يفض ـــد.  ته ش  نهیمنظور کاهش هزکار گرف
بات ـــ تابع  کنندهبیعنوان تقربه تقویت گرادیانیمدل  ،یمحاس

شبکه بر اساس  يآور. در ادامه، شاخص تابافتیهدف توسعه 
سعملکرد زمان شاخص فیتعر ستمیمند   یابیافت و باز يهاو 

چارچوب  نیا استخراج شدند. ستمیرفتار س ترقیدق لیتحل يبرا

شبکه را  يآورعملکرد و تاب يسازنهیزمان بههم لیامکان تحل
قابل که میتعم تیفراهم کرده و  ـــب  زیتر را نبزرگ يهابه ش

 رممکنیجستجو عملاً غ يکامل فضا یکه بررس ییداراست؛ جا
ــت. ــبکه با ابعاد محدود در ا اس پژوهش، با هدف  نیانتخاب ش

ـــتر کنترل کی جادیا ـــده برابس ـــنج يش ارچوب چ یاعتبارس
ست. در ا يشنهادیپ ستخراج  اس،یمق نیصورت گرفته ا امکان ا

فراهم  یواقع نهیبه جواب به یابیوجو و دستجست يکامل فضا
به که  نابوده  ک و یژنت تمیدقت الگور یابیارز يبرا ییعنوان مب

ـــت. ا نیگزیمدل جا ـــتفاده قرار گرفته اس  کردیرو نیمورد اس
ستق سهیامکان مقا را  یواقع نهیبا جواب به يسازنهیبه جینتا میم

ــنهادیفراهم کرده و اعتبار عملکرد چارچوب پ ــم يش  نیرا تض
 .کندیم

 

 نتایج -4
 یکنترل تیمختلف وضع يهابیبخش، عملکرد ترک نیدر ا

شبکه مورد مطالعه با  يقرار گرفت. برا یها مورد بررستقاطع
 يهاتیممکن از وضع بیترک 64 یتمام ر،یپذمیشش تقاطع تصم

 جیشدند. نتا یابیو ارز يسازهیشب رهوشمندیکنترل هوشمند و غ
هوشمند  يهاطعنشان داد که عملکرد شبکه تنها به تعداد تقا

 عیمنتخب و نحوه توز يهاتقاطع تیبلکه موقع ست،یوابسته ن
در مقدار تابع هدف دارد.  ياکنندهنیینقش تع زیها در شبکه نآن

 يهاکامل شبکه اگرچه از نظر شاخص يهوشمندساز ن،یبنابرا
کند، اما با در  جادیرا ا تیوضع نیبهتر تواندیم يخام عملکرد

در چارچوب تابع  نهیبه نهیالزاماً گز ،ییاجرا نهینظر گرفتن هز
 يویسه سنار انیم ياسهیمقا 2جدول  .ستین ارهیهدف چندمع

 يویهوشمند و سنارتمام يویسنار ه،یپا تیشامل وضع یاصل
 يویسنار شود،یگونه که مشاهده م. هماندهدیارائه م نهیبه

مقدار زمان  نی] کمتر1،1،1،1،1،1هوشمند با کروموزوم [تمام
و مصرف سوخت را  دکربنیاکسيانتظار، اتلاف زمان، انتشار د

 ویسنار نیحال، ا نیمنتخب دارد. با ا يویسه سنار انیدر م
 يویبه همراه دارد. در مقابل، سنار زیرا ن ییاجرا نهیهز نیشتریب

خام  يها] اگرچه از نظر شاخص1،1،0،0،1،1با کروموزوم [ نهیبه
هوشمند است، اما نسبت تمام يویاز سنار ترفیضع يعملکرد
 نهیهز لیلکرده و به د جادیا یتوجهبهبود قابل هیپا تیبه وضع

را به خود اختصاص داده  يترنییپا یابیکمتر، مقدار تابع ارز
 یانتخاب يکه راهبرد هوشمندساز دهدینشان م جهینت نیاست. ا

 ينسبت به هوشمندساز تراثربخش–نهیهز يانهیگز تواندیم
در  يشنهادیپ روش  ییکارا یبررس يبرا کامل شبکه باشد.

 .اجرا شد زین کیژنت تمیالگور م،یتصم يفضا يوجوجست

 هوشمند و سناریوي بهینهسناریوي تمام، هاي عملکرد سناریوي پایهمقایسه شاخص .2جدول 

 موکروموز ویسنار
میانگین زمان 

 )ثانیه(انتظار 

گین زمان اتلاف میان

 )ثانیهشده (

کربن دي اکسید 

 )میلی گرم(

میلی سوخت (

 )لیتر
 ارزیابی هزینه

 0,43 0 1,30 4,01 144,39 92,80 [0,0,0,0,0,0] پایه

 0,25 6 1,10 3,38 94,53 58,87 [1,1,1,1,1,1] تمام هوشمند

 0,01 4 1,21 3,73 124,70 78,04 [1,1,0,0,1,1] بهینه
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شده به همان انجام يدر اجراها کیژنت تمینشان داد که الگور جینتا
 يکامل فضا یبررس قیاز طر شدهییشناسا نهیبه بیترک

]، همگرا شده است. از آنجا که 1،1،0،0،1،1[ یعنیوجو، جست
حالت است،  64محدود و برابر با  هابیتعداد ترک حاضردر شبکه 

پاسخ  یاعتبارسنج يوجو براجست يکامل فضا یبررس
در  کیژنت تمیالگور یاصل تیحال، اهم نیبود؛ با ا ریپذامکان
تعداد  شیکه با افزا ییجا شود،یتر آشکار مبزرگ يهاشبکه
 شیافزا ییصورت نماممکن به يهابیها، تعداد ترکتقاطع

را در  یابیتابع ارز نیمقدار بهتر راتییروند تغ 2شکل . ابدییم
. کاهش مقدار تابع دهدینشان م کیژنت تمیالگور يهاطول نسل

 انگریو سپس ثابت ماندن آن ب ییابتدا يهانسلهدف در 
به پاسخ مطلوب و حفظ جواب برتر در  تمیالگور ییهمگرا

 یمحاسبات نهیمنظور کاهش هزدر ادامه، به است. يبعد يهانسل
 ،يآورشاخص تاب عیسر بیاختلال و تقر يوهایسنار یابیارز

قرار گرفتند.  یابیمورد ارز نیماش يریادگیمختلف  يهامدل
 يخطا اریمختلف را بر اساس سه مع يهاعملکرد مدل 3جدول 
نشان  نییتع بیمربعات خطا و ضر نیانگیم شهیر ن،یانگیمطلق م

در مجموع  تجمیعی يهاکه مدل دهدینشان م جی. نتادهدیم
 يهامدل انیدارند. در م یخط يهانسبت به مدل يعملکرد بهتر

مربعات خطا  نیانگیم شهیربا مقدار  یتقویت گرادیان شده،یبررس
 یعملکرد کل نیبهتر 0,927برابر  نییتع بیو ضر 0,0462برابر 

 يخطا نیانگیمقدار م یجنگل تصادفرا ارائه داده است. اگرچه 
 یمربع ياز نظر خطا تقویت گرادیانی کمتر دارد، اما یمطلق اندک

 دهدینشان م يترها عملکرد مناسبداده انسیوار حیو توان توض
پژوهش در نظر گرفته  نیمنتخب در ا نیگزیعنوان مدل جاو به
تقویت که مدل  دهدینشان م 3شده در جدول ارائه ریمقاد شد.

 دارد. يآورشاخص تاب بیدر تقر یمناسب ییتوانا گرادیانی

 

 

 نهیبه جواب به ییو همگرا کیژنت تمیالگور يهادر طول نسل تابع ارزیابی نیمقدار بهتر راتییروند تغ .2شکل 

 

 آوريبینی شده و واقعی شاخص تابمقدار پیش .3شکل 
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 آوريهاي مختلف در تقریب شاخص تابمقایسه عملکرد مدل .3جدول 

 MAE RMSE 𝑹𝑹𝟐𝟐 مدل

Gradient Boosting 0,0248 0,0462 0,927 

Random Forest 0,0214 0,0493 0,917 

AdaBoost 0,0338 0,0544 0,899 

HistGradientBoosting 0,0318 0,0563 0,892 

Extra Trees 0,0253 0,0572 0,888 

SVR 0,0385 0,0612 0,872 

Lasso 0,0828 0,1123 0,569 

ElasticNet 0,0830 0,1123 0,569 

Ridge 0,0831 0,1124 0,568 

KNN 0,0778 0,1218 0,493 

ـــهیر نییمقدار پا ـــان مربعات خطا نیانگیم ش  يدهنده خطانش
است و  يسازهیحاصل از شب رینسبت به مقاد ینیبشیمحدود پ
ست که بخش عمده انگریب نییتع بیضر يمقدار بالا از  ياآن ا

ض يآورابشاخص ت راتییتغ سط مدل تو . شودیداده م حیتو
نابرا ندیمدل م نیا ن،یب جا کیعنوان به توا  يبرا نیگزیابزار 

ـــب يبه اجرا ازیکاهش ن ـــازهیمکرر ش  لیتحل ندیدر فرآ يس
ستفاده قرار گ وهایسنار  شدهینیبشیپ ریمقاد 3شکل  .ردیمورد ا

تاب قاد يآورشـــاخص  حاصـــل از  یواقع ریرا در برابر م
درجه  45خط  یکی. تمرکز نقاط در نزددهدینشان م يسازهیشب

ـــب م انگریب ناس طابق م جا یخروج انیت تا نیگزیمدل   جیو ن

 نیدر ا کیســتماتیســ انحراف ياســت. نبود الگو يســازهیشــب
رفتار  ییدر بازنما تقویت گرادیانیکه مدل  دهدینمودار نشان م

 نشده است.توجه قابل اسیدچار با ستمیس یکل
. تمرکز دهدیمدل را نشان م ینیبشیپ يخطا عیتوز 4شکل 

 انگریها بنسبتاً متقارن آن عیخطاها در اطراف مقدار صفر و توز
 يوهایسنار شتریدر ب دیشد يمدل و عدم بروز خطاها يداریپا

در  نیگزیکه مدل جا دهدینشان م جهینت نیاست. ا یخراب
 ،یخراب يالگوها و یکنترل استیمختلف س يهابیمواجهه با ترک

 .از خود نشان داده است یعملکرد قابل قبول

 

 

 بینیتوزیع خطاي پیش. 4شکل 
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 خطاي مطلق به تفکیک سیاست کنترلی .5شکل 

 یکنترل استیس کیبه تفک ینیبشیمطلق پ ي، خطا5در شکل 

از  یسطح يدارا يهااستیخطا در س زانیکه م دهدینشان م

 يو هوشمندساز یانتخاب يکنترل هوشمند، شامل هوشمندساز

موضوع  نیثابت است. اکاملاً زمان استیکامل، نسبتاً کمتر از س

کنترل  طیتر پاسخ شبکه در شرامنظم ساختاراز  یناش تواندیم

ثابت، تنوع رفتار که در حالت کاملاً زمان یهوشمند باشد؛ در حال

 جهیبوده و در نت شتریاختلالات ب آن نسبت به تیشبکه و حساس

 .شودیدشوارتر م يآورشاخص تاب ینیبشیپ

 

 هااهمیت ویژگی .6شکل 

 يرهایکه متغ دهدینشان م 6در شکل  هایژگیو تیاهم لیتحل

مقدار  نییدر تع یتوجهها، سهم قابلچراغ یخراب يمرتبط با الگو

آن است که محل  انگریب جهینت نیدارند. ا يآورشاخص تاب

در افت  یشده نقش مهممختل يهاچراغ بیو ترک یوقوع خراب

 استیمربوط به س يرهای. در مقابل، متغکندیم فایا هعملکرد شبک

که  کندیم دییتأ افتهی نیاند. انشان داده يترهیثانو تیاهم یکنترل

 ست،یهوشمند وابسته ن يهاشبکه تنها به تعداد تقاطع يآورتاب

اختلال  عیها و نحوه توزگلوگاه تیبلکه به ساختار شبکه، موقع

بخش نشان داد که  نیا جیدر مجموع، نتا دارد. یبستگ زین

بهبود  ه،یپا تینسبت به وضع تواندیم یانتخاب يهوشمندساز

 جادیا یطیمحستیو ز يعملکرد يهادر شاخص یتوجهقابل

کمتر نسبت به  ییاجرا نهیحال، با هز نیکند و در ع

 ارهیاز تابع هدف چندمع يترکامل، مقدار مطلوب يهوشمندساز

را  نهیبه بیتوانست ترک کیژنت تمیالگور نینارائه دهد. همچ

گرادیانت بر  یمبتن نیگزیکند و مدل جا ییشناسا یدرستبه

 نیزد. ا بیرا تقر يآوربا دقت مناسب، شاخص تاب زین تقویتی

 یتکامل يسازنهیبه ،يسازهیشب بیکه ترک دهندینشان م هاافتهی

 يکارآمد برا یچارچوب تواندیم نیماش يریادگی نیگزیو مدل جا

 يهاکنترل هوشمند در شبکه يهااستیس یو طراح لیتحل

 فراهم کند. يشهر یکیتراف
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 گیرينتیجه -5
 يسطح هوشمندساز انیپژوهش نشان داد که رابطه م نیا جینتا

 کنواختیو  یکاملاً خط يارابطه ،یشبکه و بهبود عملکرد کل
خام  يهاهوشمند از نظر شاخصتمام يوی. اگرچه سنارستین

شامل زمان انتظار، اتلاف زمان، مصرف سوخت و  ،يعملکرد
 اما با در نظر رد،ک جادیرا ا تیوضع نیبهتر دکربن،یاکسيانتشار د

 نیترنهیلزوماً به اره،یدر تابع هدف چندمع ییاجرا نهیگرفتن هز
 ییکه کارا دهدینشان م افتهی نیمحسوب نشد. ا نهیگز

هوشمند وابسته  يهاتنها به تعداد تقاطع یکنترل يراهبردها
ها در منتخب، نقش آن يهاتقاطع یمکان تیبلکه به موقع ست،ین

 یکیتراف يهاو گلوگاه انیها بر جرآن يگذارساختار شبکه و اثر
 تیپژوهش بر اهم جینتا ،یتیریمد دگاهیاز د دارد. یبستگ

. کندیم دیمنابع تأک تیمحدود طیدر شرا یانتخاب يهوشمندساز
] توانست 1،1،0،0،1،1[ نهیبه بیمطالعه، ترکدر شبکه مورد 

 نیکند و در ع جادیا یتوجهبهبود قابل هیپا تینسبت به وضع
 ند،هوشمتمام يویکمتر نسبت به سنار ییاجرا نهیحال، با هز

 ن،یارائه دهد. بنابرا ارهیاز تابع هدف چندمع يترمقدار مطلوب
امکانات  و یارتباط رساختیز زات،یکه بودجه، تجه یطیدر شرا
 يدیکل يهامحدود هستند، انتخاب هدفمند تقاطع ينگهدار

 ياز هوشمندساز تراثربخش–نهیو هز تریعمل يراهبرد تواندیم
 کیژنت تمیالگور بیترک ،یشناساز منظر روش کامل شبکه باشد.

مواجهه  يکارآمد برا یچارچوب ن،یماش يریادگی نیگزیبا مدل جا
فراهم کرد. اگرچه  محوريسازهیمسائل شب یمحاسبات یدگیچیبا پ

ممکن  بیترک 64کامل  یدر شبکه مورد مطالعه امکان بررس
 شرو نینشان داد که ا کیژنت تمیالگور يوجود داشت، اجرا

 نهیبه بیهمه حالات، به ترک حیصر یبه بررس ازیبدون ن تواندیم
 شتریتر ببزرگ يهادر شبکه یژگیو نیا تیهمگرا شود. اهم

 ر،یپذمیتصم يهاتعداد تقاطع شیبا افزا رایز شود؛یآشکار م
کامل  یرشد کرده و بررس ییصورت نماوجو بهجست يفضا
 خواهد شد. یرعملیغ ایدشوار  یاز نظر محاسبات هابیترک یتمام

 يریادگی يهانشان داد که مدل زین تقویت گرادیانیعملکرد مدل 
 عیسر بیتقر يبرا نیگزیعنوان مدل جابه توانندیم نیماش

 نی. دقت مناسب ارندیمورد استفاده قرار گ يآورشاخص تاب
 يهمراه با مقدار بالا ،يآورشاخص تاب ینیبشیمدل در پ

که مدل توانسته  تآن اس انگریمحدود، ب يو خطا نییتع بیضر
اختلال  يوهایو سنار یکنترل استیساختار شبکه، س انیرابطه م

توجه داشت  دیحال، با نیکند. با ا ییبازنما یرا با دقت قابل قبول

 يفضا کیپژوهش در  نیمورد استفاده در ا يهاکه داده
 ن،یاند؛ بنابراشده دیها تولشده و با تعداد محدود تقاطعکنترل

 ازمندین تریواقع طیتر و شرابزرگ يهابه شبکه جینتا میتعم
 یتر و اعتبارسنجاختلال گسترده يوهایتر، سنارمتنوع يهاداده

و  یاز نکات مهم پژوهش، نقش تابع برازندگ یکی است. ترقیدق
 نهیبه يویمختلف در انتخاب سنار يهابه شاخص یدهوزن

عملکرد  يهابه شاخص يشتریمطالعه، وزن ب نیاست. در ا
شامل زمان انتظار و اتلاف زمان، اختصاص داده شد و  ،یکیتراف

 يهاعنوان مؤلفهبه ییاجرا نهیو هز یطیمحتسیز يهاشاخص
آمده دستبه جینتا رو،نیدر تابع هدف وارد شدند. ازا ملمک

 شده است. انتخاب يهاوابسته به ساختار تابع هدف و وزن
ها و نسبت به وزن تیحساس لیانجام تحل نده،یدر مطالعات آ

 ریتصو تواندیچندهدفه م يسازنهیبه يهااستفاده از روش
و  یینه اجرایهز ،یکیعملکرد تراف انیاز مبادله م يترقیدق
 يبا وجود دستاوردها ارائه دهد. یطیمحستیز يامدهایپ

. نخست، ردیمورد توجه قرار گ دیبا زین تیپژوهش، چند محدود
 يبستر جادیبوده و با هدف ا اسیمقشبکه مورد مطالعه کوچک

انتخاب شده است؛  يشنهادیچارچوب پ یابیارز يشده براکنترل
 ازمندیتر نبزرگ يشهر يهابه شبکه جینتا میتعم ن،یبنابرا
صورت اختلال به يوهای. دوم، سنارستا یلیتکم يهایبررس

 هایخراب ،یواقع طیکه در شرا یاند، در حالشده فیمحدود تعر
 تیقطعو همراه با عدم شروندهیزمان، پهم توانندیو اختلالات م

 قیدق ونیبراسیکال يکامل برا یدانیم يهاهباشند. سوم، داد
شبکه در دسترس نبوده و  واقعی رفتار و مقصد–مبدأ سیماتر
 طیدر مح ینیتخم يهابر اساس روش رهایاز تقاضا و مس یبخش

 دهدیپژوهش نشان م نیدر مجموع، ا اند.شده لیتکم يسازهیشب
 کردیرو ،یکیتراف يهاهوشمند شبکه تیریکه در مد
. آنچه ستیبهتر ن میهمواره معادل تصم شتریب يهوشمندساز

محل استقرار  يادارد، انتخاب هدفمند و شبکه يشتریب تیاهم
و  نهیهز ،يآورکنترل هوشمند، با توجه به عملکرد، تاب

 بیبا ترک ،يشنهادیاست. چارچوب پ یطیمحستیز يامدهایپ
 يریادگی نیگزیو مدل جا کیژنت تمیالگور ،یکیتراف يسازهیشب

 یدر طراح میتصم یبانیپشت يمؤثر برا يابزار تواندیم ن،یماش
در  اثربخش–نهیآور و هزتاب کیکنترل تراف يهاستمیس

 باشد. يشهر يهاشبکه
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ABSTRACT 
Increasing travel demand, complex traffic patterns, and unpredictable disruptions have made 
urban road network resilience a critical issue in traffic management. Signalized intersections, 
as key network nodes, significantly influence congestion formation, queue propagation, and 
performance degradation. Although full-scale intelligent control can improve traffic operations, 
it is not always feasible or optimal due to economic, technological, and implementation 
constraints. This study aims to identify the optimal combination of intelligent intersections by 
considering operational performance, environmental impacts, and implementation costs 
simultaneously. A hybrid framework integrating traffic simulation, a Genetic Algorithm (GA), 
and a machine learning surrogate model is proposed. The studied network consists of six 
signalized intersections modeled in the SUMO environment. Each intersection’s control 
strategy was represented as a binary variable, where one indicates intelligent control and zero 
represents conventional fixed-time control. All 64 possible combinations were simulated, and 
a multi-objective function was developed based on travel delay, time loss, carbon dioxide 
emissions, fuel consumption, and implementation cost. The GA was then employed to optimize 
the control configuration, while the Gradient Boosting model was used as a surrogate model to 
efficiently estimate the resilience index and reduce computational costs. The results showed 
that the fully intelligent scenario achieved the best performance in terms of operational and 
environmental indicators; however, its higher implementation cost prevented it from being the 
optimal solution. The configuration [1,1,0,0,1,1] was identified as the optimal scenario, 
providing performance close to the fully intelligent strategy with lower implementation costs. 
Moreover, the Gradient Boosting model accurately estimated the resilience index, achieving 
MAE=0.0248, RMSE=0.0462, and R²=0.927, while reducing the computational burden of 
scenario evaluation. The findings highlight that targeted intelligent control deployment can 
provide a cost-effective alternative to full network automation and support resilience-oriented 
urban traffic management. 
 
Keywords: Urban Traffic Network Resilience, Intelligent Signal Control, Selective Smart 
Intersection Deployment, Genetic Algorithm, Machine Learning Surrogate Model 
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