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  چكيده
هاي ترافيك شهري در شرايطي كه شبكه با عدم قطعيت مواجه  هاي ترافيكي و همچنين كنترل مسير در تقاطع سازي زمان چرخه بهينه

با استفاده از كنترل پيش بين مقاوم  اي است. در اين مقاله يك روش جديد براي تعيين بهينه سيگنال ترافيك مساله مهم و پيچيده هست

. بدين است شبكه ترافيك به جريان ورودي براي عدم قطعيت هاي مهم آن در نظرگرفتن مبتني بر مدل ارائه شده كه يكي از ويژگي

كنترل  ه شده، مدلي همراه با عدم قطعيت انتخاب وايهايي كه تاكنون براي شبكه ترافيك شهري ار منظور ابتدا از بين مدلسازي

ريزي  بين مقاوم مبتني بر مدلي براي آن طراحي شده است. علاوه بر آن براي غلبه بر پيچيدگي محاسبات آنلاين، از برنامه پيش

هاي ترافيكي، كنترلر طراحي شده مورد تجزيه و  چندپارامتريك براي حل آن به صورت آفلاين استفاده شده و با استفاده از داده

ميزان  روش پيشنهادي ضمن برآورده كردن بسياري ار نيازهاي شبكه، دهد كه ت. نتايج بدست آمده نشان ميتحليل قرار گرفته اس

   .سازد عي ترافيك شهري را مقدور ميهاي واق د كه امكان استفاده عملي از آن در شبكهده كاهش مي رامحاسبات آنلاين 

  

  ريزي چندپارامتريك بين مقاوم، ترافيك شهري، كنترل سيگنال ترافيك، برنامه بين صريح، كنترل پيش كنترل پيش :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه -1
امع هاي اقتصادي در جو افزايش جمعيت و توسعه فعاليت

جايي  ونقل و جابه براي حمل تقاضاامروزي، منجر به افزايش 

شده است و با افزايش تعداد وسايل نقليه در شهرها، تراكم 

ترافيك تبديل به يك مساله جدي شده است. بدليل اين كه 

 هاي موجود پرهزينه و گاهي غيرممكن گسترش زيرساخت

هاي مديريت ترافيك،  سيستم، هدف تحقيق در زمينه است

موجود به منظور بهبود تراكم هاي  بهتر از زيرساخت استفاده

هاي كنترل  باشد. بدين منظور استفاده از سيستم ترافيك مي

TSC١)سيگنال ترافيكي 
پيشرفته جهت افزايش ظرفيت  ( 

هاي ترافيكي موجود بسيار مورد توجه محققين واقع  زيرساخت

شده است. در شبكه ترافيك شهري، ترافيك از يك تقاطع به 

ها با تاخير زماني  يابد، از اين رو تقاطع تقاطع ديگر انتقال مي

بيني ترافيك  ، بنابراين پيشگيرند ميتحت تاثير يكديگر قرار 

ستفاده هرچه بيشتر از ظرفيت شبكه مفيد خواهد بود. به براي ا

هاي  عنوان يكي از قدرتمندترين و پركاربردترين فناوري

MPC2)بين مبتني بر مدل  كنترلي، كنترل پيش
 TSCدر   ( 

بسيار مورد استفاده قرار گرفته و نتايج قابل توجهي نيز به 

 براساس مدل ذخيره و MPCرويكردهاي  دست آمده است.

سازي جريان ترافيك در شرايط اشباع  براي بهينه (SF3)ارسال 

]، Aboudolas et al. 2010[ اند توسعه يافته

]Aboudolas et al. 2009[ از آنجايي كه زمان سفر در .

ها براي  شود، اين روش هاي بين تقاطع ناديده گرفته مي جاده

غيرخطي براي  MPCشرايط اشباع كارايي كمتري دارند. 

نيز سازي توان شبكه بر اساس يك مدل جريان ترافيك  بهينه
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بين منجر به زمان بالاي  ارائه شده است كه پيچيدگي مدل پيش

 .]Berg et al. 2007[  شود مي MPCمحاسبات مساله 

طراحي نيز غيرخطي براي شبكه ترافيك  MPC علاوه بر اين

ريزي عدد صحيح مختلط  شده و تبديل به يك مساله برنامه

(MILP4 ) شده است ]Lin et al .2011 .[ در مدل ارائه

شده به منظور كاستن از پيچيدگي مدل، تاخير زماني ثابت 

فرض شده است و اين مساله باعث عدم دقت مدل در شرايط 

غيرمتمركز بين  شود. همچنين كنترل پيش ترافيكي اشباع مي

نيز به منظور افزايش سرعت محاسبات در   5مبتني بر مدل

TSC دسته از كنترل  اين اما جواب .بكار گرفته شده است

جواب سراسري نيست و زيربهينه  MPCها بر خلاف  كننده

 Bemporad[ ،[Frejo and camacho 2012] باشد مي

and Heemels 2010هاي  ]. روشMPC  ذكر شده فوق

اند، درحالي كه عدم  ك چارچوب قطعي طراحي شدههمه در ي

هاي ترافيكي واقعي وجود دارد.  قطعيت بطور گسترده در شبكه

از اين رو عدم قطعيت (به عنوان مثال تقاضاي ترافيك، 

اغتشاشات تصادفي) بايد در مدلسازي ترافيكي نيز مورد توجه 

 ( RMPC6)بين مقاوم مبتني بر مدل  قرار گيرد. كنترل پيش

هاي ترافيكي  توانايي مديريت عدم قطعيت را دارد، اما در شبكه

به ندرت مورد استفاده واقع شده است. با هدف به حداقل 

رساندن تاخير تحت تقاضاي ترافيك متغير سه مدل براي 

 Yin[  بندي بهينه سيگنال ترافيك پيشنهاد شده است زمان

 نيز RMPCاز  TSCسازي  براي بهينه. همچنين ]2008

  . ]Tettamanti et al. 2014[  استفاده شده استتاكنون 

در اين مرجع عدم قطعيت كرانداري در تقاضاي ترافيك در   

يابي  نظر گرفته شده است و تابع عملكرد مدل با هدف دست

به حداقل هزينه تحت بيشترين عدم قطعيت مدل فرموله شده 

ر بر است. توجه به اين نكته ضروري است كه از عوامل موث

ها، انتخاب مسير ترافيكي  جريان ترافيكي ورودي به تقاطع

ناديده  ،كه بيان شد RMPCباشد كه در رويكردهاي  مي

گرفته شده است. زيرا كنترل انتخاب مسير و كنترل تقاطع 

را بهبود  TSCزمان، اگرچه عملكرد  ترافيكي بطور هم

مدل دارد ها تاثير مستقيمي بر پيچيدگي  تركيب آن ،بخشد اما مي

سازي نتيجه شده از  و تركيب آن با حل آنلاين مساله بهينه

MPCاده ، پيچيدگي محاسبات آن را افزايش داده و امكان استف

با توجه به پيچيدگي سيستم  سازد. غيرممكن ميرا عملي از آن 

ذكر شده  RMPCو  MPCترافيك شهري، در رويكردهاي 

سعي شده است كه بين دقت مدل و زمان محاسبه  TSCبراي 

  براي اجراي آن توازن برقرار كنند. 

بر پايه  MPCسازي  با اين حال، بزرگترين چالش براي پياده  

باشد كه به منظور  سازي، پيچيدگي محاسبات آنلاين آن مي بهينه

ها براي حل يا  بهبود قابليت اين استراتژي برخي از روش

ها  نلاين بكار گرفته شده است كه يكي از آنكاهش محاسبات آ

ريزي  حل كردن مساله بصورت آفلاين توسط برنامه

سازي براي  باشد. اخيرا بهينه مي (mp-P7)چندپارامتريك 

تقسيم سيگنال كنترل براي شبكه ترافيكي در مقياس بزرگ بر 

بين صريح مبتني بر  و با استفاده از كنترل پيش SFاساس مدل 

. ]Lu et al. 2019[ معرفي شده است ( EMPC8)مدل 

دهد كه با تبديل محاسبات آنلاين به  ها نشان مي نتايج آن

بازده كنترلر طراحي شده بطور قابل  mp-Pآفلاين، توسط 

هاي ترافيكي  يابد و كاربرد آن را در سيستم توجهي افزايش مي

ها در مقايسه با  سازد. اگرچه روش آن پذير مي واقعي امكان

MPC دهد، اما در  استاندارد پيچيدگي محاسبات را كاهش مي

يك چارچوب قطعي طراحي شده است. علاوه بر اين 

ها ناديده  هاي بين تقاطع هاي چرخش و زمان سفر در جاده زمان

توسط لي ه شده يارا MPCگرفته شده است. از طرفي رويكرد 

يك رويكرد موفق براي  [Le et al. 2013] و همكاران

هاي چرخش  هاي ترافيكي و زمان زمان سيگنال سازي هم بهينه

شود كه زمان سفر در  هاي ترافيكي محسوب مي براي شبكه

گيرد. اين استراتژي كنترل ترافيك  ها را هم درنظر مي تقاطع

شهري، بر پايه هماهنگي تقسيم زمان چراغ سبز و دور زدن در 

رساندن تعداد وسايل نقليه در منطقه  تقاطع با هدف به حداقل

ها هم با  تحت كنترل طراحي شده و زمان سفر بين لينك

استفاده از مدلسازي حركت وسايل نقليه از يك صف به صف 

ديگر نيز در نظر گرفته شده است. علاوه بر اين بدليل استفاده 

سازي رفتار ترافيك  از ديناميك خطي براي توصيف و شبيه

باشد، اما تاكنون  نيز موثر مي MPCچوب واقعي در چار

RMPC  با استفاده ازmp-P  .براي آن طراحي نشده است

 MPCهمانطور كه بيان شد، تحقيقات زيادي در زمينه كاربرد 

اما بدليل پيچيدگي  .در كنترل ترافيك شهري انجام شده است

مساله همچنان امكان بهبود روش تا زماني كه همه نيازهاي يك 

ي واقعي ترافيكي را برآورده كند وجود دارد. پيچيدگي ها شبكه

نيازهاي متعددي كه يك  ناشي ازشبكه ترافيك شهري 

بايد به هنگام اجراي عملي آن برآورده كند كننده ترافيك  كنترل
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از جمله توانايي بهبود توان شبكه در سناريوهاي  ،باشد مي

توانايي بندي سيگنال،  مختلف ترافيكي، توانايي كنترل زمان

ه شبكه با نويز، اغتشاش يا هبهبود توان شبكه در هنگام مواج

كننده كه تمام  عدم قطعيت و غيره. طراحي يك كنترل

باشد.  هاي فوق را داشته باشد يك كار چالش برانگيز مي ويژگي

 Le et]توسط لي و همكاران جايي كه مدل ارائه شده  از آن

al. 2013] نياز يك سيستم هاي مورد  بسياري از ويژگي

ا، كنترل هم زمان ه ترافيك شهري، از جمله زمان سفر بين لينك

ها و خطي بودن  هاي چرخش در تقاطع زمان ،سيگنال ترافيك

كند، از آن در اين كار براي طراحي يك  مدل را برآورده مي

شود. با توجه به  تفاده ميكنترلر براي شبكه ترافيك شهري اس

بررسي عملكرد مدل هنگام مواجه شبكه با نويز،  هاين ك

كه اين است يكي از نيازهاي شبكه  ،اغتشاش يا عدم قطعيت

كند، در اين كار با درنظر گرفتن عدم قطعيت  مدل برآورده نمي

با  RMPCبراي جريان ورودي به شبكه سعي شده است يك 

 mp-Pبراي آن طراحي شود. با استفاده از  mp-Pاستفاده از 

شود و از حل  يگنال كنترل بهينه بطور آفلاين طراحي ميس

كند  سازي در هرگام زماني جلوگيري مي آنلاين يك مساله بهينه

هاي واقعي ترافيكي را  و در نتيجه كاربرد عملي آن در شبكه

اي  بدليل اين كه حجم محاسبات آنلاين را بطور قابل ملاحظه

ين صورت قاله بداين م سازد. پذير مي دهد، امكان كاهش مي

تعاريف و قضاياي مرتبط با  2تنظيم شده است: در بخش 

RMPC  مدل خطي از شبكه  3بيان شده است. در بخش

ح مقاومي بين صري كنترل پيشاست. ه شده يترافيك شهري ارا

كنترلر طراحي شده و طراحي شده  4شبكه در بخش براي اين 

ريزي  بر روي يك مدل فرضي ترافيك توسط برنامه

با ديگر نتايج  ه ويچندپارامتريك اعمال شده و نتايج آن ارا

   مقايسه شده است.

  

2جدول نمادهاي بخش . 1جدول  �� ام�حالت سيستم در گام  ��  بين افق پيش �  �هاي شدني سيستم كه بصورت چندوجهي است و  مجموعه همه حالت � ام�ورودي سيستم در گام   ⊆ ℝ	 

هاي سيستم كه بصورت چندوجهي است و  مجموعه شدني از ورودي  ⊆ ℝ� ���كه  MPCماتريس متناظر با متغير كنترل سيستم در تابع هزينه   ∈ ℝ�×�
 ���كه  MPCماتريس متناظر با حالت سيستم در تابع هزينه   ∈ ℝ�×�

 ���كه  MPCماتريس متناظر با حالت نهايي سيستم در تابع هزينه   ∈ ℝ�×�
��هاي نهايي سيستم كه بصورت چندوجهي است  مجموعه حالت ��  ⊆ ℝ�
∥سازي  متغير كمكي مورد استفاده در خطي ��� MPCدنباله كنترل بهينه حاصل شده از حل مساله كنترل بهينه متناظر با  ∗�  ���� �كه  ∞∥ = 0,1,… ∥سازي  متغير كمكي مورد استفاده در خطي "�� �, ���� �كه  ∞∥ = 0,1,… ,� − /�-قطعيت ظاهر شده در حالت و ورودي سيستم،  عدم .�- MPCمتناظر با  mp-LPناحيه بحراني بدست آمده از حل  (�, MPCاي آفين بدست آمده براي حل  قانون كنترل بهينه پيوسته و قطعه ((�)∗� MPCنتيجه شده از مساله كنترل بهينه متناظر با  mp-LPبردار متغيرهاي تصميم متناظر با مساله  () MPCنتيجه شده از مساله كنترل بهينه متناظر با  mp-LPمتناظر با مساله  �0ماتريس ضرايب  ̅' MPCنتيجه شده از مساله كنترل بهينه متناظر با  mp-LPبردار ضرايب سمت راست متناظر با مساله  & MPCنتيجه شده از مساله كنترل بهينه متناظر با  mp-LPماتريس ضرايب متناظر با مساله  ̅$ 1 /0كه  /0∋ ⊆ ℝ�/ �2-بردار اغتشاش اضافه شده به سيستم  �1- باشد. يك چندوجهي مي ∈ 02كه  02 ⊆ ℝ�2 باشد. يك چندوجهي مي 
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 بين مقاوم مبتني بر مدل كنترل پيش  -2

و چگونگي  RMPCدر اين بخش مقدمات لازم براي    

 ( mp-LP9)ريزي چند پارامتريك خطي  ارتباط آن با برنامه

 Borrelli, Bemporad, and[ شود بطور خلاصه، بيان مي

Morari 2017[ نمادهاي مورد استفاده در اين بخش در .

اند. مساله كنترل بهينه زير با تابع هزينه  معرفي شده 1جدول  نهايت، بر روي سيستم خطي و گسسته ثابت  ، با نرم بي3

  زماني را در نظر بگيريد. 

)1(  min7"8,"9,…,":;9<3 =∥ ��� ∥=+∑ 	�AB�C) ∥ ��� ∥=+∑ 	�AB�C) ∥ ��� ∥=   

)2(  ��DB = 	E�� + F�� ,� = 0,1,… ,� − 1,   

)3(  �� ∈ � ⊆ ℝ	, �� ∈ 
 ⊆ ℝ� 
  

)4(  �� ∈ ��,	�) = �(G)),   

هاي شدني  به ترتيب مجموعه 
و  ��، �كه در آن   

H چندوجهي از حالت، حالت نهايي و ورودي سيستم و بصورت = {G),GB,… ,G�} هاي زماني سيستم باشند.  مجموعه گام

بردار  ��ام و �بردار حالت سيستم در گام  ��همچنين 

دانيم با اطلاع  ام است. همانطور كه مي�كنترل سيستم در گام 

توان حالت را در گام  از حالت اوليه سيستم و تابع گذار آن مي   .]Chui and chen 1989ام بصورت زير محاسبه نمود [�

  

  

   

(�، با نقطه آغاز �بين  افق پيشن بر روي MPCدراين صورت  = �(G)) شود. بصورت مساله كنترل بهينه زير بيان مي  

  minK"8,"9,…,"L;9M ∥ ��N ∥=+ O 	NAB
�C) ∥ ��� ∥=+ O 	NAB

�C) ∥ ��� ∥= , 

  	�� ∈ �,�� ∈ 
,		� = 0,1,…� − 1 

)6(  �N ∈ ��,	�) = �(G)) 
  

 P�Qو  E ،F)، با معلوم بودن 5طبق ( ��كه بردار حالت 
(∀		�,S = 1,2,… )، 6گردد. با حل مساله ( محاسبه مي (�,

∗�يك دنباله كنترل بهينه  = K�)∗ ,�B∗,… ,�NAB∗ M  بدست

)، 2به معادله (  ∗�آيد كه پس از اعمال اولين عنصر دنباله  مي

شود. حال  ، محاسبه ميGBحالت سيستم در گام زماني بعدي، 

(�توان با درنظر گرفتن  مي = �(GB)  به عنوان حالت آغازين

)، حالت در گام بعدي را محاسبه 6سازي ( و تكرار فرآيند بهينه

) سپس با درنظر گرفتن حالت 6كرد. حل مساله كنترل بهينه (

جاري به عنوان حالت آغازين تكرارشده و اين فرآيند بصورت 

براي  ،بنابراين شود. بين تكرار مي طول افق پيش بازگشتي در

مساله كنترل بهينه بصورت  �از است كه ني MPCاعمال 

آنلاين حل شود كه پيچيدگي محاسباتي اين روش را نشان 

توان پيچيدگي محاسبات  مي mp-Pدهد. با استفاده از  مي

شود كه  را كاهش داد كه در ادامه نشان داده مي MPCآنلاين 

توان با استفاده  ) را مي6چطور يك مساله كنترل بهينه به فرم (

 mp-Pبه يك  MPCحل كرد. به منظور تبديل  mp-Pاز 

…,��Bابتدا با در نظر گرفتن متغيرهاي كمكي  ,�N� و   �)",… ,�NAB" متناظر با حالت و ورودي سيستم، با  

���هاي  محدوديت ≥∥ ��� ∥=   ،��" ≥∥ ��� ∥= و   �N� ≥∥ ��N توان به صورت زير  ) را مي6رابطه ( =∥

 خطي كرد.

   

)5(  �� = P�)�) +O	�
QCB P�QF�QAB,	� = 0,1,… ,�. 
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  min7ϵ0
x,…,WLX ,W8Y,…WL;9Y ,"8,…,"L;9<�)� +⋯+�N� + �)" +⋯+ �NAB"  

  −1	��� ≤ ±���,	� = 0,1,… ,� − 1, 

  −1]�N� ≤ ±��N, 

  −1���" ≤ ±���,  k = 0,1,… ,� − 1, 

  �� ∈ �,	�� ∈ 
, � = 0,1,… ,� − 1, 

)7(  �N ∈ ��,�) = �(G)). 
  با درنظر گرفتن 

  () = Kϵ0
x,… ,�N� ,�)",… ,�NAB" ,�),… ,�NABM 

  شود،  ) به فرم ماتريسي زير نوشته مي7)، رابطه (5و با توجه به رابطه ( 

  min^8 				_′)() 

)8(  a.G				$̅() ≤ & + '̅�), 

�&	و  ̅'، ̅$هاي  كه در آن ماتريس  هاي  به راحتي از ماتريس  E ،F ،� ،� �و    ,Borrelli[ آيند  بدست مي 

Bemporad, and Morari 2017.[  همانطور كه بيان شد

مساله كنترل  �بين نياز به حل  در طول افق پيش MPCبراي 

باشد، اما اگر  مي (�) به ازاي هر حالت اوليه 6بهينه به فرم (  ) درنظر بگيريم، اين8در رابطه (را به عنوان يك پارامتر  (�

شود كه پس از حل آن  مي mp-LPرابطه تبديل به يك مساله 

 (�اي آفين از  آن تابعي قطعه ((�)∗()جواب بهينه صريح 

 Borrelli, Bemporad, and Morari[خواهد بود 

) جواب مساله بصورت تابعي از 8به عبارتي با حل ( .]2017 قانون كنترل بهينه   ()توجه به تعريفآيد و با  بدست مي (� بصورت زير  (�آن نيز به صورت صريح بر حسب  ∗(�

  شود. محاسبه مي

�0∗(�0) = K0 … 0b�… b�M(0∗(�0). 
  

) شده و سپس 8(mp-LP ) تبديل به مساله 6مساله ( ،بنابراين

هاي حل مسائل پارامتريك قانون كنترل  گيري از تكنيك بهرهبا 

ه اي آفين از حالت سيستم ب بهينه بطور صريح بعنوان تابع قطعه

دست آمده است كه با اين روش ديگر نيازي به حل آنلاين 

بين براي هر حالت اوليه  مساله كنترل بهينه در طول افق پيش

تي كه سيستم همراه با باشد. اين تكنيك قابل تعميم به حال نمي

باشد كه در ادامه مورد بررسي قرار  عدم قطعيت باشد نيز مي

)، فرض بر اين 6استاندارد، رابطه ( MPCگيرد. در مسائل  مي

اي نيز به سيستم وارد  گيري نشده بود كه هيچ اغتشاش اندازه

شود در حالي كه در فضاي واقعي بسياري از مسائل همراه  نمي

با اغتشاش و عدم قطعيت در مدل همراه هستند. اگر مدل 

فضاي حالت مساله همراه با اغتشاش يا عدم قطعيت باشد در 

با يك مساله كنترل بهينه مقاوم رو به رو  MPCطراحي 

شويد. از آن جايي كه در شبكه ترافيك شهري نيز عدم  مي

آن وجود دارد، در  TSCه شده براي يهاي ارا قطعيت بر مدل

مورد  mp-Pمقاوم و  MPCادامه چگونگي ارتباط بين 

تا بدين صورت از حجم محاسبات  .بررسي قرار گرفته است

ه تاحدودي كاسته شود و امكان استفاده آن در آنلاين ايجاد شد

فرض كنيد سيستم پذيرتر باشد.  شبكه واقعي ترافيكي امكان

) همراه با عدم قطعيت و اغتشاش 2گسسته زماني خطي (

بصورت زير باشد.

  

)9(   ��DB = E(-�.)�� + F(-�.)�� + c-�1 

 

.�-	كه در آن بردارهاي        ∈ 0. ⊆ ℝ	d و   -�1 ∈ 01 ⊆ ℝ	e  به ترتيب پارامترهاي عدم قطعيت و

اغتشاش اضافه شده به سيستم باشند. در اين صورت مساله 

كه اغلب مورد استفاده  MPCكنترل بهينه مقيد مقاوم متناظر با 
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است كه در  min-maxگيرد، شامل حل يك مسئله  قرار مي

هاي ورودي و حالت براي همه  هنگام اعمال محدوديت

كند. اين  ترين عملكرد را حداقل مي اغتشاشات ممكن، بدبينانه

به عنوان يك مساله كنترل بهينه مقاوم حلقه  min-maxمساله 

CROC- OL)باز  10
 ,Borrelli[شود  شناخته مي ( 

Bemporad, and Morari 2017[.  

  3)∗(�)) = minK"8,"9,…,"L;9M{ maxh8,…,hL;9 ∥ ��N ∥=
+O 	NAB

�CB ∥ ��� ∥=+ O 	NAB
�C) ∥ ���} ∥=)}  

  a�&S. 	Gi		 
  ��DB = E(-�.)�� + F(-�.)�� + c-�1 

  �� ∈ �,	�� ∈ 
, � = 0,1,… ,� − 1, 

  �N ∈ ��,�) = �(G)). 
)10(  ∀-�1 ∈ 01,∀-�. ∈ 0.∀� = 0,1,… ,� − 1.  

 

.)Eو  .)Fو  ( باشند در اين صورت   .�-توابع آفيني از(

با  mp-Pهاي حل  تواند به وسيله تكنيك ) مي10مساله (

  ) حل شود. 8استفاده از قضيه زير و رابطه (

 . ]Borrelli, Bemporad, and Morari 2017[ :1 قضيه

)، را در نظر بگيريد. فرض كنيد كه CROC-OL) ،10مساله 

ظاهر شده باشد  Fپارامتر عدم قطعيت فقط در ماتريس 

)E(-.) = E.  در اين صورت جواب�)∗ = �)jk(�)) ، �)jk: ℝ	 → ℝ�10آفين است از حل ( ، كه پيوسته و قطعه (

  آيد.  دست ميه ب mp-LP) توسط حل يك مساله 8به كمك (

به  (�، ناحيه شدني متناظر باmp-LPدر فرآيند حل مساله     �)] o	n ،(�,چندوجهي   = 1,… ,�)] شود كه  افراز مي 

�براي هر  ∈ ,�)n   .داريم 

)11(  �)jk(�) = $)n� + p)n ,		o = 1,2,… ,�)] 

  

 

n($كه در آن  ∈ ℝ	×	  وp)n ∈ ℝ	.    

) با حل يك 10جواب مساله ( 1ه بنابراين با استفاده از قضي

بصورت آفلاين و تابعي از حالت اوليه سيستم  mp-LPمساله 

در   (�محاسبه شده و سپس با جايگذاري هر حالت اوليه 

تابع هدف بدست آمده، كنترل بهينه مد نظر بصورت آنلاين 

شود. با اين روش حجم محاسبات آنلاين براي حل  محاسبه مي

RMPC يابد. در بخش بعدي  اي كاهش مي بطور قابل ملاحظه

مدلسازي خطي از شبكه ترافيك شهري ارائه شده و با استفاده 

 نهايتاً ،mp-LPو  RMPCاز نتايج اين بخش، ارتباط بين 

بين مقاوم صريح مبتني بر مدلي براي آن طراحي  كنترل پيش

  شود.  مي

  

 

 ه مدلي از شبكه ترافيك شهري يارا -3

ه يهاي مختلفي براي شبكه ترافيك شهري ارا تاكنون مدلسازي  

توسط لي و ها مدل مطرح شده  شده است كه از بين آن

در اين بخش بررسي شده  .[Le et al. 2013]همكاران 

، qهاي  است. در اين نمايش اجزاي مختلف شبكه با كلاس مدل شده و نمادهاي مورد استفاده در اين بخش در  'و  �، �

نمايش داده شده است. با توجه به اين كه حركت  2جدول 

جنوب و  -هاي اصلي شمال وسايل نقليه در يكي از جهت

را براي تعيين  rباشد، انديس  غرب يا بالعكس مي - شرق

   .جهت حركت به صورت زير تعريف شده است
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)11(           
r=

stu
tv12 شرقوسایل نقلیه در مسیر غرب به  حرکت 	

وسایل نقلیه در مسیر شرق به غرب حرکت 	34 وسایل نقلیه در مسیر شمال به جنوب حرکت 	
وسایل نقلیه در مسیر جنوب به شمال حرکت 	

 

 

   

ادامه همچنين هر وسيله نقليه در تقاطع يا به مسير مستقيم خود 

دهد، يا گردش به سمت راست و يا گردش به سمت چپ  مي

را براي تعيين مسير حركت آن بصورت  oدارد كه انديس خود 

.كنيم تعريف مي 12فرمول 

  

       )12(  

o =
stu
tv 1 بليوسايل نقليه در مسير مستقيم ق حركت 	

يا گردش به سمت راست و 	2 چپوسايل نقليه بصورت گردش به  حركت 	   

3جدول نمادهاي بخش .  2جدول   r  ) تعريف شده است.12انديس جهت حركت وسايل نقليه كه مقدار آن مطابق با رابطه ( o  ) تعريف شده است.13انديس مسير حركت وسايل نقليه كه مقدار آن يك در رابطه ( S  ها،  شمارنده تقاطعS = 1,2, … ,y �]nQ q]]̅Q ام قصد تعيين مسير حركت را دارند.rام و در مسير Sاي كه در تقاطع  كلاس صف تعريف شده براي تعداد وسايل نقليه  Q[� .را دارند rام و در جهت oام قصد حركت در مسير Sاي كه در تقاطع  كلاس صف تعريف شده براي تعداد وسايل نقليه   zهاي تعريف شده در شبكه،  مجموعه تمام كلاس  z شوند. ام از شبكه مورد مطالعه خارج ميrام و در مسير oاي كه در تقاطع  كلاس صف تعريف شده براي تعداد وسايل نقليه  Q[' انتظار هستند.ام در Sو تقاطع  rاي كه در مسير  ام براي تعداد وسايل نقليهr̅كلاس صف تعريف شده     = {q,�,�,'}  z� �z، 'هاي  هاي تعريف شده در شبكه به جز كلاس مجموعه كلاس   = {q,�,�} _�   ام�ظرفيت كلاس ،� ∈ z 2��   ام در گام زماني �جريان ووردي به كلاس� ��{ Sام، Sام در تقاطع  rطول چراغ سبز براي مسير   Q,[�� بروند. ام در يك گام زماني از كلاس مبدا به مقصد|توانند از طريق لينك  اي است كه ميماكزيمم تعداد وسايل نقليه  }� ام�ام در گام زماني |مدت زمان فعال بودن لينك    = 1, … ,y }~� �~{و  �,�,qهاي  ام متناظر با كلاس �حالت شبكه ترافيك در گام زماني    ∈ ℝ|��| }~��   و  'هاي  ام متناظر با كلاس �حالت شبكه ترافيك در گام زماني}~�� ∈ ℝ|�|A|��| �� ��ام ،  �ورودي شبكه ترافيك در گام زماني    ∈ ℝkD�D� ��{n	� ���n}�� باشد. ها مي كه متناظر با متغيرهاي تعريف شده براي مدت زمان فعال بودن لينك ��زيرماتريسي از    متناظر با ضرايب متغيرهاي حالت شبكه Φزيرماتريس   ��Φ هاي شبكه ماتريس ضرايب بردار جريان ورودي در محدوديت  ch هاي شبكه ماتريس ثابت مقادير سمت راست محدوديت  �& هاي شبكه ماتريس ضرايب محدوديت  Φ باشد. ماتريس قطري كه عناصر روي قطر آن نرخ جريان ترافيك مي  �� ام�بردار جريان ورودي به شبكه در گام زماني   �- در معادله فضاي حالت شبكه �ماتريس ضرايب   F باشد. هاي ترافيك مي كه متناظر با متغيرهاي تعريف شده براي چراغ ��زيرماتريسي از  
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Φ{n	�   زيرماتريسΦ هاي شبكه متناظر با متغيرهاي كنترل نظير لينك Φ{n��� ,هاي شبكه  بردار ظرفيت كلاس  , هاي ترافيك ها و چراغ منتاظر با زمان فعال بودن لينك Φزيرماتريس   "Φ هاي ترافيكي شبكه  متناظر با متغيرهاي كنترل نظير چراغ Φزيرماتريس    = Kc1 , … ,_|�|M.  ��n�,�	n�  هاي ترافيكي در هر مسير كه  ها و زمان فعال بودن چراغ هاي زمان فعال بودن لينك هاي متناظر با محدوديت ماتريس o′ = |�z|يك ماتريس  �� .1,2,3,4 × ام باشد و در غير اينصورت  �ام كلاس |ام آن يك است اگر مبدا لينك (|,�)بعدي است كه مولفه  �

|�z|يك ماتريس   �� صفر است. × ام باشد و در غير اينصورت  �ام كلاس |ام آن يك است اگر مقصد لينك (|,�)بعدي است كه مولفه  �

|z|)ماتريسي   ��� صفر است. − |z�|) × ام باشد و در غير  �ام كلاس |ام آن يك است اگر مقصد لينك (|,�)بعدي است كه مولفه  �

yماتريسي با عناصر صفر و يك و    ℋ اينصورت صفر است. × 2(J) ها تعريف شده است.  هاي ترافيكي در كل تقاطع بعدي است كه متناظر با چراغ 

 

 ���  ا جريان ورودي به سيستم در كلاسهاي صف و ب شبكه ترافيكي مدل شده با كلاس .1شكل
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هاي مورد نظر براساس  ا توجه به تعاريف فوق، كلاسب  
براي  qهاي شود. كلاس هاي تقاطع تعريف مي ويژگي

مدلسازي جريان آزاد وسايل نقليه طراحي شده است كه بسته 
 ها متفاوت به طول مسير قبل از رسيدن به تقاطع، تعداد آن

ز بيانگر انتظارهاي قبل ا qهاي  باشد. به عبارتي كلاس مي
ام براي تعداد r̅كه كلاس صف تعريف شده  هستندتقاطع 

ام در انتظار هستند با Sو تقاطع  rاي كه در مسير  وسايل نقليه

q]]̅Qنماد  نشان دهنده تعداد اين   r̅نمايش داده شده است.  
باشد كه براساس شرايط فيزيكي مسير  ها مي نوع از كلاس

qBBB  ، كلاس1در شكل  ،شود. به عنوان مثال مشخص مي  

اي است كه در مسير غرب به شرق و  بيانگر تعداد وسايل نقليه
���qو  هستندحركت  در تقاطع اول منتظر اي كه  وسايل نقليه 

در تقاطع دوم و در مسير شمال به جنوب در انتظار هستند را 
ها بطور مشابه  در خود جاي داده است. اين دسته از كلاس

شوند. كلاس  تعريف مي 1براي بقيه مسيرها نيز مطابق شكل  اي كه قصد تعيين مسير  براي كنترل تعداد وسايل نقليه �
طراحي  �شود. در واقع كلاس  حركت را دارند، استفاده مي

شده است كه بتواند وسايل نقليه را به مسيري هدايت كند كه 
اي كه در  از ازدحام ترافيك جلوگيري كند. تعداد وسايل نقليه

حركت را دارند با  ام قصد تعيين مسيرrام و در مسير Sتقاطع  �]Q  بطور مثال در مسير 1نمايش داده شده است. در شكل ،
جنوب تقاطع دوم،  - شرق تقاطع اول و شمال - غرب

�هاي  كلاس
1

1
�و  

3

2
اند و نرخ  بدين منظور طراحي شده 

بعد از خود را كنترل  �هاي  س چرخش وسايل نقليه به كلا
ن جهت حركت وسايل در نزديكي تقاطع، براي تعيي كنند. مي

، كلاس صف nQ[�استفاده شده است كه  �هاي  نقليه از كلاس
ام قصد Sاي كه در تقاطع  تعريف شده براي تعداد وسايل نقليه

باشد. بطور  را دارند، مي rام و در جهت oحركت در مسير 

�، 1مثال در شكل 
11

1
اي كه قصد حركت در مسير  وسايل نقليه 

خش به سمت راست، در مسير غرب به شرق مستقيم و يا چر
و در تقاطع اول را دارند، در خود جاي داده است و از كلاس 

�
32

2
جنوب كه  - در مسير شمال  براي مدلسازي وسايل نقليه 

قصد تغيير مسير به سمت چپ خود در تقاطع دوم را دارند، 
شده است. بطور مشابه در بقيه مسيرهاي شبكه اين استفاده 
  ها قابل تعريف است. كلاس دسته از

در نهايت براي بررسي وضعيت توان شبكه و بدست آوردن    
شوند،  اي كه از شبكه مورد مطالعه خارج مي تعداد وسايل نقليه

معرف تعداد وسيله  Q['درنظر گرفته شده است.  'كلاس 
ام از شبكه مورد rام و در مسير Sباشد كه در تقاطع  اي مي نقليه

هاي  شوند. مجموعه شامل اجتماعي از كلاس مطالعه خارج مي
ها به جز  و اجتماع همه كلاس zتعريف شده در شبكه با 

 نشان داده شده است.  �zبا  'هاي  كلاس

�در گام زماني    = 0،1،2, چراغ    كه متناظر با هر چرخه …
ها فرض شده، وسايل نقليه از طريق لينك  ترافيك در تقاطع
ها از يك كلاس به كلاس بعدي درحركت  اتصال بين كلاس

هستند. با فرض اين كه در شرايط غيراشباع يك گام زماني 
براي انتقال وسيله نقليه از يك كلاس به كلاس بعدي زمان 

توان صف را قسمتي از جاده  زيكي ميلازم باشد، از نظر في
درنظر گرفت كه طول آن برابر با مسافت پيموده شده توسط 

چراغ   يك وسيله نقليه با سرعت آرام در طي يك چرخه
ها، در هر كلاس با  ترافيك باشد. با توجه به تعاريف كلاس

توان  ها مي توجه به طول وسيله نقليه و حداقل فاصله بين آن
تواند در آن كلاس حضور  اي كه مي وسايل نقليه ماكزيمم تعداد

داشته باشد را تعيين نمود كه ميانگين اين عدد به عنوان ظرفيت 
�شود. به عبارتي هر كلاس  هر كلاس تعريف مي ∈ z 

باشد كه معرف ماكزيمم تعداد وسايل  ، مي�_داراي ظرفيت 
  ام باشند.�تواند در كلاس  اي است كه مي نقليه

واقعي ترافيك در هرلحظه تعدادي وسيله نقليه هم از  در شبكه 
شود. به عنوان مثال  خارج از شبكه مورد مطالعه به آن وارد مي

  جريان ورودي به شبكه از خارج از آن به كلاس 1در شكل 

�
1

1
 ��2ام، �شود. در حالت كلي، در گام زماني  وارد مي 

�وسيله نقليه به كلاس  ∈ z� يك پارامتر از  شود كه وارد مي 
 Le et]لي و همكاران  كه درباشد  قبل نامعين متغير با زمان مي

al. 2013]  يك مقدار قطعي و از قبل معين براي آن درنظر
داراي يك  ��2اند كه  ها فرض كرده گرفته شده است. آن

مقدار ثابت باشد و در هر گام زماني نويز تصادفي گوسين با 
ميانگين صفر و واريانس مشخص به آن اضافه شود. در ادامه 

به عنوان يك پارامتر اضافه شده به  ��2با درنظر گرفتن 
سيستم سعي شده است كنترلي كه در مقابل عدم قطعيت 

طراحي  RMPCورودي به سيستم مقاوم باشد به كمك 
شود كه با در نظر گرفتن اين عدم قطعيت تاحدودي اجراي  مي

پذيرتر خواهد بود.  عملي آن در شبكه ترافيك شهري امكان
با نرخ ورود  �توجه به اين نكته ضروري است كه كلاس  2�� > شود تا از  داراي ظرفيت بينهايت در نظر گرفته مي 0

يت آن بالاتر است حالتي كه در آن نرخ ورود به شبكه از ظرف
 اجتناب شود.

ها  هاي اتصال آن ها و لينك جريان ترافيك بر روي كلاس  
وسايل نقليه در حركت درون شبكه  ،برقرار است، بنابراين

ه بشوند.  بطور مداوم از يك كلاس به كلاس بعدي منتقل مي
�1دار بين كلاس مبدا  عبارتي يك اتصال جهت ∈ z� و  
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�2كلاس مقصد  ∈ z  برقرار است كه اگر تعداد كل اين

فرض كنيد، مدت زمان فعال بودن آن در يك  �اتصالات را 

|، }��گام زماني با متغير  = 1،2, … نمايش داده شده  �,
ها براي مسيرهاي مختلف حركت }��، 1است. در شكل 

 }�اند. علاوه بر اين با هر لينك يك نرخ جريان  مشخص شده
اي است كه ماكزيمم تعداد وسايل نقليهمتناظر است كه 

توانند در يك گام زماني از كلاس مبدا به مقصد بروند. اين  مي
شود و در  هاي ترافيكي تنظيم مي نرخ جريان بر اساس اندازه

باشد. با اين وجود براي  حالت كلي تابعي از تراكم ترافيك مي
حفظ خطي بودن مدل مقدار آن بر روي هر لينك يك عدد 

هاي مدل واقعي  بت فرض شده است كه بر اساس دادهثا
ترافيك تخمين زده شده است. زماني كه يك لينك فعال است، 

در حركت هستند و زماني كه غيرفعال  }�وسايل نقليه با نرخ 
اي از طريق آن  است، بدين معني است كه هيچ وسيله نقليه

س مبدا اي كه كلا كند. بنابراين تعداد وسايل نقليه حركت نمي
روند،  ام ترك كرده و به كلاس مقصد مي |را از طريق لينك 

�{��{ }��علاوه بر متغيرهاي  باشد. مي  ام، |كه متناظر با لينك  
ها مورد استفاده  براي نشان دادن مدت زمان فعال بودن لينك

قرار گرفت، نياز به متغيرهايي براي تعيين مدت زمان سبز بودن 
باشد. فرض كنيد كه هر تقاطع داراي  هر چراغ ترافيكي نيز مي

غرب  - جنوب و شرق - دو چراغ ترافيكي در مسيرهاي شمال

دن مدت زمان چراغ سبز براي براي نشان دا Q,[��باشد. متغير 
ام، تعريف شده Sام و در تقاطع �ام، در گام زماني rمسير 
هايي كه بر  با توجه به تعاريف فوق و اعمال محدوديت  است.

روي زمان فعال بودن هر لينك با توجه به مدت زمان چراغ 
سبز هر تقاطع، حداكثر تعداد وسايل نقليه ورودي و خروجي 

مدل فضاي حالت شبكه و  ارد، نهايتاًهر لينك وجود د
 Le et]آيد  بصورت زير به دست مي    هاي آن  محدوديت

al. 2013] .���� ،� ∈ z يك مقدار پيوسته از تعداد ،
 ،باشد. بنابراين مي �در گام زماني  �وسايل نقليه در كلاس 

بردار حالت و كنترل شبكه و جريان ورودي به شبكه بصورت 
   .شود يزير تعريف م
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…�Bماتريس قطري با عناصر روي قطر  ��كه در آن  ,�k  و

تعريف  [Le et al. 2013]، با توجه به مرجع Φماتريس 

معرفي  2شده و نمادهاي مربوطه بطور اختصار در جدول 

هاي  نيز به زير ماتريس Φ) اگر 15اند. در رابطه ( شده

Φ = KΦ�� 		Φ{n	�		Φ{n���M  تقسيم شود، نمايش ماتريسي

تواند  ) بصورت زير مي14(-)15هاي ( جه به رابطهشبكه با تو

 نوشته شود. 

   )16(  

   )17(  

}~�DB = }~� + F�� + -�, 
 

KΦ� Φ{n	� Φ{n���M «}~���{n	���{n���¬ ≤ & + ch-�. 
، يك �-) جريان ورودي به شبكه، 17) و (16در رابطه ( 

پارامتر متغيري است كه به سيستم در هر گام زماني اضافه 

ه شده يك مدل ي)، مدل ارا9شود و در مقايسه با رابطه ( مي

 RMPCباشد كه در بخش بعدي  همراه با عدم قطعيت مي

متناظر با آن طراحي شده و پس از تبديل آن به يك مساله 

ن بدست آمده چندپارامتريك قانون كنترل بهينه صريحي براي آ

  است. 

  

 كنترل پيش بين مقاوم صريح براي شبكه ترافيك شهري-4

هاي با عدم قطعيت را  توانايي بررسي سيستم RMPCكنترلر 

دارد، به همين دليل در اين بخش براي مدلسازي عدم قطعيت 

) با 17-16رابطه (شود.  شبكه ترافيك شهري از آن استفاده مي  درنظر بگيريد.  0متغير و داخل يك چندوجهي كراندار  �-

)18(  0 = {-�: ∥ -� ∥=≤ max{�{}{CBk } 
   

بين و افق كنترل را  بدون كاستن از كليت مساله طول افق پيش نهايت را درنظر بگيريد. با استفاده از  و تابع معيار با نرم بي �

هاي آينده سيستم به صورت صريح به صورت  ) حالت16(

,�B,(�هاي آينده  تابعي از ورودي نوشته شده و سپس  …

هاي مياني با جايگذاري حذف شده است و در  همه حالت

   :نتيجه

)19(  }~� = }~) +O 	�AB
±C) F��ABA± +O 	�AB

±C) -�ABA±,		� = 1,2,… ,�	 
  

 شود  ) نتيجه مي17با جايگذاري آن در رابطه ( 

)20(  Φ"�� +O 	�AB
±C) Φ��F��ABA± +O 	�AB

±C) Φ��-�ABA± ≤ &� − c-� − Φ��}~) 

 

�كه در آن  = 1,2,… "Φو  �, = KΦ{n	�				Φ{n���M. 
بين مقاوم نظير اين شبكه  ) كنترل پيش10با توجه به رابطه (

�-به ازي هر   بصورت مساله كنترل بهينه ∈ زير فرموله  0

   .شود مي

  3)∗(}~)) = minK"8,"9,…,"L;9M{ maxh8,…,hL;9(O 	NAB
�CB ∥ �}~� ∥=+ O 	NAB

�CB ���)} 
  	a�&S. 	Gi		 

 
  																																}~� = }~) +O 	�AB

±C) F��ABA± +O 	�AB
±C) -�ABA±,		 

  																					Φ"�� +O 	�AB
±C) Φ��F��ABA± +O 	�AB

±C) Φ��-�ABA± ≤ &� − c-� −Φ��}~) 
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  																																	}~) = }~(G)) 
)21(  																																∀� = 0,1,… ,� − 1 
  

) هدف حداقل كردن تعداد 21چون در مساله كنترل بهينه (

يك ماتريس  �باشد، ماتريس  وسيله نقليه موجود در شبكه مي

هاي يك درنظر گرفته شده است. علاوه بر اين ماتريس  با داريه �هاي منفي از جريان ترافيك بر روي هر  ، ماتريسي با وزن

�لينك فرض شده است،  = −²K�B,… ,�k,0,… ,0M  كه

²در آن  ≪ دهد كه  ] نشان مي11نتايج بدست آمده در [ .1

طراحي شده با اين تابع هدف به خوبي  MPCكنترل كننده 

 كند.  ازدحام ترافيك را كنترل مي

�0) از متغيرهاي كمكي 21در رابطه (   
��,… ,�NA1

�� براي  

) 7نهايت استفاده كرده و با توجه به رابطه ( سازي نرم بي خطي

�-به ازي هر   به صورت زير ∈    .شود نوشته مي 0

  

  3)∗(}~(0)) = minK"8,"9,…,"L;9,W9X́,…,WLX́ M{ maxh8,…,hL;9(O 	NAB
�CB ���� + O 	NAB

�CB ���)}, 
  a�&S. 	Gi		 

 

  }~� = }~) +O 	�AB
±C) F��ABA± +O 	�AB

±C) -�ABA±,		 
  Φ"�� +O 	�AB

±C) Φ��F��ABA± +O 	�AB
±C) Φ��-�ABA± ≤ &� − c-� −Φ��}~) 

  		� = 1,2,… ,� 

)22(  }~) = }~(G)) ∀� = 0,1,… ,� − 1 

   

با  1) با توجه به قضيه 22پارامتريك ( min-maxجواب مساله 
/�استفاده از حل يك مساله  − آيد. در واقع  بدست مي ��

، يعني نياز به حل MPCبا اين روش يكي از اشكالات اصلي 
سازي براي محاسبه هر تلاش كنترلي برطرف  آنلاين مساله بهينه

سازي  سازد كه مساله بهينه گردد و اين امكان را ميسر مي مي
بصورت آفلاين براي ناحيه شدني مورد انتظار حل شود. در 

كنترل بهينه بصورت  mp-Pگيري از تكنيك  اين قضيه با بهره
هاي سيستم بصورت آفلاين از قبل  تيك تابع صريح از حال

شود و جواب نهايي بصورت آنلاين در يك جدول  محاسبه مي
جست و جو، پس از يافتن ناحيه بحراني و جايگذاري 

اي آفين متناظر با آن،  هاي سيستم در تابع بهينه قطعه حالت

كه با اين روش بطور قابل  آيد. نكته حائز اهيمت آن بدست مي
شود كه در  م محاسبات آنلاين كاسته مياي از حج ملاحظه

بخش بعدي اين مهم مورد بررسي قرار گرفته است. براي نشان 
دادن كارايي روش جديد، دو مثال ارائه و حل شده است و 

 MPC  با روش RMPCهاي بدست آمده از روش  جواب
استاندارد مقايسه شده است. لازم به ذكر است كه براي حل 

و جعبه  Cplex 12.1و  Matlabافزار ها از نرم  اين مثال
 Intel(R)( 7بر روي سيستم عامل ويندوز  YALMIPابزار 

Core(TM) i5, 2.5 GHZ, 2G RAM ( استفاده شده
 است.

 

  

 نتايج عددي -4-1

        

براي شبكه ترافيك شهري در  RMPCدر بخش قبلي يك 

استفاده از رابطه  حالت كلي طراحي شد كه در اين بخش با

دو مثال از شبكه ترافيك شهري مورد مطالعه 1) و قضيه 22(

ها  بر روي آن RMPCو  MPCقرار گرفته و پس از اعمال 

در هرگام  MPCنتايج مقايسه شده است. لازم به ذكر است كه 

 .Le et al]كند  ورت آنلاين حل ميسازي را بص مساله بهينه

ريزي  با استفاده از برنامه RMPC، اما در [2013

چندپارامتريك، جواب صريح بصورت آفلاين از قبل محاسبه 

شده و تلاش كنترلي بهينه در هرگام پس از جست و جو در 

 د.شو اني، بصورت آنلاين محاسبه ميهاي بحر ناحيه
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  1مثال-4-2   

را درنظر بگيريد. در اين مثال  2 ه شده در شكليشبكه ارا       

بدليل اينكه نتايج بدست آمده قابل مقايسه باشد، پارامترهاي 

در آن اعمال شده است. شبكه  [Le et al. 2013]مرجع 

كلاس مختلف مدلسازي شده  22باشد و با  داراي سه تقاطع مي

كيلومتر در ساعت و هر  60است. سرعت آزاد وسايل نقليه 

صف متناظر با يك كيلومتر از جاده فرض شده است. طول 

ها در  متر و مينيمم فاصله بين آن 5وسيله نقليه بطور متوسط 

تر فرض شده است، بنابراين ظرفيت م 2.5شرايط ازدحام 

درنظر گرفته شده است. نرخ  135ها بطور متوسط  كلاس

توسط  [Le et al. 2013]جريان بر روي هر لينك در 

و تحت بار ترافيكي  SUMO11سازي طولاني مدت در  شبيه

 گيري شده است و مقادير زير گزارش شده است  سنگين اندازه

 		�B = ��… =	�Bµ = 45,		 		�B· = �B¸ = ⋯ = ��� = 20.
 

  
  

��¹�º» ،¹º�º ،¹ºº» ،¹º، ���¹هاي  هاي صف و با جريان ورودي به سيستم در كلاس شبكه ترافيكي مدل شده با كلاس .2 شكل   ¹��ºو  

  

qهاي  كلاس
11

1
 ،q

13

2
 ،q

31

3
 ،q

33

2
 ،q

31

1
qو  

11

3
  نيز داراي  

كه در روش جديد ارائه شده  هستندجريان ورودي به سيستم 
براي مدلسازي عدم قطعيت ورودي به سيستم فرض شده 
 است كه نرخ جريان ورودي به سيستم درون يه چندوجهي 
كراندار واقع باشد. به عبارتي كنترل جديدي براي شبكه 

شود كه در مقابل هر جريان ورودي به سيستم كه  طراحي مي
) صدق كند مقاوم است. علاوه بر اين با توجه به 18( در رابطه

) نتيجه شده به صورت آفلاين حل شده و 22اين كه مساله (
اشد، در هر گام ب ي آفين ميا تابع بهينه مساله داراي فرم قطعه

 سازي نيست ديگري نيازي به حل آنلاين يك مساله بهينه زماني

اي  بنابراين ميزان محاسبات آنلاين مساله بطور قابل ملاحظه
پذيري روش را در  ) و امكان3 يابد (جدول كاهش مي

سازد. هاي ترافيك واقعي ممكن مي شبكه
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  .1در مثال  اندنقليه اي كه از شبكه خارج شدهتعداد كل وسايل . 3شكل

  

  

  ))ms)، ميلي ثانيه (s)، ثانيه (min(برحسب دقيقه ( 1در مثال  RMPCو  MPCمقايسه ميزان محاسبات آنلاين روش . 4جدول
  

 RMPC MPC گام زماني

 min:s:ms min:s:ms 100 0: 3: 537 1: 1: 795 200 0: 7: 018 2: 17: 119 500 0: 17: 195 7: 34: 312 

  

  
  

 مجموع كل وسايل نقليه در مسير منتهي به تقاطع .4 شكل

  1در مثال  دوم
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  1مثال  در منتهي به تقاطع دوم مجموع كل وسايل نقليه در مسير ترافيك اصلي .5 شكل

شوند با  تراكم در تقاطع دوم مي باعث كههاي اصلي  جاده

DBBBهاي انتظار  كلاس �DBB� ،DB�� ،... ،DBÀو   در مسير  

�D�Bهاي  غرب به شرق و كلاس ���D�B� ،Dو    ،... D�À�  

در مسير شمال به جنوب درنظر گرفته شده است. دو مسير 

ترافيكي در ميزان ازحام در تقاطع دوم موثر هستند يكي مسير 

ي DBBBاصل − QBBB �D�Bو   − Q�B� و مسيرهاي فرعي   DBB� − QBB� D�BBو   − Q�BB بدست آمده با روش  كه نتايج 

RMPC شود و با نتايج روش  گزارش ميMPC مرجع[Le 

et al. 2013] در طول افق پيش بين ،N = مقايسه شده  10

در مقايسه با  RMPCدهد كه  سازي نشان مي است. نتايج شبيه

MPC ها در مسير اصلي و فرعي  كند تا طول صف تلاش مي

تواند منجر به ازدحام ترافيك در  كه مي ) 6و 5هاي  (شكل

ها را در يك بازه  تقاطع دوم شود كاهش دهد و مجموع آن

مشخصي حفظ كند و در عين حال توان شبكه را كمي بهبود 

 Q). دراين مثال، حالتي كه شبكه داراي كلاس 3دهد (شكل مي
هم باشد، تعيين جهت چرخش وسايل نقليه، در نظر گرفته 

) 1تري از شبكه (شكل  مثال بعدي شكل جامعنشده است. در 

توضيحات مدل بر روي آن انجام شد در نظر  3كه در بخش 

تا موثربودن روش براي تعيين نرخ چرخش  .گرفته شده است

  .تر نيز مورد بررسي قرار گيرد هاي پايين به كلاس

  

  

 1در مثال  منتهي به تقاطع دوم فرعيمجموع كل وسايل نقليه در مسير ترافيك  .6 شكل
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  2در مثال  اندتعداد كل وسايل نقليه اي كه از شبكه خارج شده .7 شكل

  

  
�«�Ãمجموع . 8شكل   2در مثال  ���¹و 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  
««Ãºمجموع  .9 كلش   2در مثال  «��¹و  
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«¹�Äمجموع   .10شكل  2در مثال  «¹ºÄو  

  2ثال م -3- 4

را درنظر بگيريد. شبكه با  1شبكه نشان داده شده در شكل  

مدلسازي شده است. در اين شبكه  'و  �، �، qهاي  كلاس

اي  تقسيم زمان سبز بين مسيرها به گونه ,�z�هدف كنترلر 

است كه ازدحام داخل شبكه كاهش يابد. مشابه مثال قبلي 

كيلومتر در ساعت و هر صف  60سرعت آزاد وسايل نقليه 

ها  متناظر با يك كيلومتر از جاده فرض شده و ظرفيت كلاس

، 4هاي  درنظر گرفته شده است. نرخ جريان بر روي لينك 135

درنظر گرفته شده  30ها  و بر روي بقيه لينك 7ار مقد 25و  18

داراي جريان ورودي به  BB�است. همچنين فقط كلاس 

فرض   ماشين در هر چرخه 17باشد كه مقدار آن  سيستم مي

. در روش جديد ارائه شده [Le et al. 2013]شده است 

بين با درنظر گرفتن نرخ جريان ورودي به عنوان  كنترلر پيش

كند طراحي  ) صدق مي18پارامتر كراندار كه در رابطه (يك 

ر دهي آن شده است. سپس در كنترلر بدست آمده پس از مقدا

 .Le et al]توسط لي و همكاران با مقادير گزارش شده 

�، با درنظر گرفتن [2013 = ، نتايج گزارش و مقايسه  10

در  RMPCدهد كه  سازي نشان مي شده است. نتايج شبيه

) و 7 دهد (شكل توان شبكه را افزايش مي MPCبا  مقايسه

توانند باعث  ها در مسيرهايي كه مي علاوه بر آن، طول صف

 هاي ازدحام در شبكه شوند را به خوبي كنترل كند (شكل

 4در جدول ميزان محاسبات آنلاين مساله همچنين ). )10- 8(

دهد كه با روش جديد ارائه شده  مقايسه شده است كه نشان مي

يابد اي كاهش مي بطور قابل ملاحظهميزان محاسبات 

.  

  

  ))ms)، ميلي ثانيه (s)، ثانيه (min(برحسب دقيقه ( 2در مثال  RMPCو  MPCمقايسه ميزان محاسبات آنلاين روش  .5جدول          

  

  

  

  

  

  

 RMPC MPC گام زماني

min:s:ms min:s:ms 

100 0:07:162 1:9:723 

200 0:14:615 2:30:347 

500 0:35:483 7:33:557 
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 گيري نتيجه -5

هاي ترافيكي  براي كنترل سيگنال RMPCدر اين مقاله كاربرد  

با هدف به حداقل رساندن ازدحـام در شـبكه ترافيـك شـهري     

بـين   مورد بررسي قرار گرفت. مدل انتخاب شده در كنترل پيش

نقش بسيار مهمي در عملكرد آن دارد و همچنين عدم قطعيـت  

بطور گسترده در شبكه واقعي ترافيك وجـود دارد. بنـابراين از   

رائه شـده بـراي شـبكه ترافيـك شـهري مـدلي       هاي ا بين مدل

انتخاب شده است كه ضمن درنظـر گـرفتن عـدم قطعيـت در     

هاي مورد نياز آن را،  جريان ورودي به شبكه بسياري از ويژگي

زمان سيگنال ترافيك  ها، كنترل هم از جمله زمان سفر بين لينك

ها و خطي بودن مدل را برآورده  هاي چرخش در تقاطع و زمان

ند. توجه به اين نكته ضروري است كه درنظرگرفتن چنين ك مي

شرايطي براي شبكه اگرچه نياز واقعي مـا را تاحـدي بـرآورده    

سازي آن بدليل حجم محاسبات آنلايـن   كند ولي امكان پياده مي

MPC     در عمل وجود ندارد كه براي غلبه بـر ايـن مشـكل در

ت آمده كمك گرفته شده است. نتايج بدس mp-Pاين مقاله از 

سازي مساله  دهد كه با تبديل محاسبات مربوط به بهينه نشان مي

توان شبكه را در مقابل اغتشاش ورودي  از آنلاين به آفلاين مي

به آن مقاوم كرد و ميزان محاسبات آنلايـن را نيـز بطـور قابـل     

اي كاهش داد. حائز اهميت است كـه روش پيشـنهادي    ملاحظه

يان ترافيك ورودي بـه شـبكه و   با توجه به عدم قطعيت در جر

هاي حاكم بر آن، قادر اسـت كنتـرل بهينـه     همچنين محدوديت

سيگنال ترافيك و كنترل زمان چرخش را به طور بهينـه تقسـيم   

اي كه ضمن كاهش تعداد وسـايل نقليـه موجـود در     كند بگونه

كند. همچنـين   شبكه، از ازدحام ترافيك درون آن نيز جلوگيري 

حاكي از آن اسـت كـه بـا اسـتفاده از روش      نتايج بدست آمده

هـاي واقعـي    در شبكه RMPCپيشنهادي امكان كاربرد عملي 

  .ترافيكي، بدليل كاهش زمان محاسبات آنلاين، وجود دارد
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ABSTRACT 

Traffic cycle time’s optimization and route control at urban traffic intersections is an 

important and complex issue in situations where the network is facing uncertainty. In this 

paper, a new method for obtaining the optimal traffic signal for the urban traffic network is 

presented which one of the important features of the proposed method is that uncertain 

traffic demands are taken into account. For this purpose, among all proposed models for 

the urban traffic network, a model with the uncertainty is selected, and designs a robust 

model predictive control for this. Besides, to overcome the complexity of online 

computing, multi-parametric programming has been used to solve the model offline, and 

the designed controller has been analyzed using traffic data. The results show that while 

meeting many of the network needs, the proposed control scheme may reduce the amount 

of online computing, which makes it possible to use it in real urban traffic networks. 
 

Keywords: Explicit Model Predictive Control, Robust Model Predictive Control, Urban 

Traffic Network, Traffic Signal Control, Multi-Parametric Programming  

 

 

 

 

 

 

 


