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  چكيده
 ،يطولان يها صف جاديا جهيو درنت يكيتداخلات تراف جاديها منجر به ا خصوص در بزرگراه به يمرور شهرو رشد بدون توقف عبور 

 ها رساختيز ي گسترده ي توسعه كه ييشده است. ازآنجا يطيمح ستيز يها يآلودگ انتشارتصادفات و  افزايشزمان سفر،  شيافزا
 يها . روشرديصورت گ نهيبه يبردار موجود بهره لاتياز تسه ستيبا يمعضلات باشد م نيحل ا يبرا دائمي يراهكار تواند ينم

 تيريمد يخط، اعمال عوارض و ... تا امروز برا رييكنترل تغ ر،يرمپ، سرعت مجاز متغ يورود نرخ ازجمله كنترل يمتعدد
زمان و  هم يساز ادهيها پ كنترل نيبهبود عملكرد ا يبرا كردهاياز رو يكياند.  اثربخش بوده و  قرارگرفته موردمطالعه بزرگراهي

و عوارض  ريرمپ، سرعت مجاز متغ يهماهنگ سه كنترل نرخ ورود سازيادهياثر پ يمقاله به بررس نيهاست. در ا هماهنگ آن
ساز و عامل بهينه يتيتقو يريادگيمنظور از روش  نيا ي. برااست شده پرداخته يهشبكه بزرگرا يكيتراف طيبر شرا يراهگبزر

حافظه  يها مدل ي لهيوس بهابتدا  يكيتراف يها شده است. داده استفاده ريصورت متغ به يكنترل ريمقاد تيريمد جهت مبدائي سياست
 مبتني بر يادگيري تقويتي گر . مدل كنترلشوند يافزار سومو داده م نرم يساز هيو سپس به شب شده ينيب شپي مدتكوتاه – مدتبلند

 جي. نتادينما يشبكه اعمال م ينرخ رمپ، سرعت مجاز و عوارض را انتخاب و بر رو ريمقاد ،يساز هيشب يها يخروج اسسپس بر اس
سرعت خودروها،  نيانگيزمان سفر، م نيانگيهمچون م يكيتراف يآن در بهبود پارامترها يبسزا ريتأث يشنهاديمدل پ يساز ادهيپ
زمان  نيانگيمدل م ني. ادهد يبه مقصد را نشان م دهيرس يشبكه و تعداد خودروها اكمتر نيانگيزمان انتظار، طول صف، م نيانگيم

  دو كنترله  اي كي يها نسبت به مدل يشتريبدون كنترل كاهش داد كه مقدار ب طيدرصد نسبت به شرا 11,5 زانيسفر را به م
بهتر  يا ملاحظه بدون كنترل به شكل قابل تينسبت به وضع طيشرا زيرخ دادن تصادف در شبكه ن طيدر شرا نكهيضمن ا .باشديم

  .دهد يمرا نشان  يبزرگراه تيريمد ييدر بهبود كارا ها كنترل ادغام كرديرو ياثربخش جينتا نيا بوده است.
  

  عصبي ي شبكه، يادگيري تقويتي، بزرگراهي نرخ ورودي رمپ، سرعت مجاز متغير، عوارض كليدي: هايواژه

  

مقدمه-1
 زانيم شيمنجر به افزا يگذشته عوامل متعدد يها در دهه

رشد  يطوركل ها و به در جاده يشخص يحضور خودروها
 يكل شيشده است. افزا يا ونقل جاده حمل ياستفاده از مدها

 ،يساز  خودرو يفنّاور شرفتيپ ،ينيشهرنش ي توسعه ت،يجمع
 رشد نيا لياز دلا يخودرو و ... همگ يدار نگه ي نهيكاهش هز

 جاديمنجر به ا شيافزا ني. اباشند يم يا جاده يتقاضا ي هنديفزا
 نيزمان سفر شده است. چن شيو افزا ديشد يكيتداخلات تراف

را كاهش داده و از  ستميكل س تيظرف يتداخلات
 ازيموردن كه يدر مواقع قاًيگران بزرگراه دق يها رساختيز

شود  يم ياكافاوج مصرف)، استفاده ن يها هستند (ساعت
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)Carlson et al., 2010كاهش تداخلات  يروش برا ك). ي
 شيبا توجه به افزا .باشد يم يكيتراف يها رساختيز ي توسعه
امكان  گريموارد د ياريخودروها امروزه در بس ريناپذ توقف

به  نيب ديو با مي باشد دتريجد يوسازها ساختكمتري براي 
تعادل برقرار  يور هعرضه و حفظ بهرارايه حداكثر رساندن 

امكانات و  جاديا نكهيضمن ا). Mahajan et al., 2015شود (
 شتريب ي منجر به استفاده تواند يخود م ديجد يها رساختيز

مشكلات  ديسبب تشد جهيو درنت يا ونقل جاده افراد از حمل
تداخلات  نيكاهش ا يها از روش گريد يكيبشود.  يكيتراف
از  تر نهيبه ي هدف استفاده او كنترل بزرگراه ب تيريمد
از  يكيها  بزرگراه نكهي. با توجه به اباشد يموجود م لاتيتسه
 ستيبا يم باشند يدر سطح شهر م ييجابجا لاتيتسه نيتر مهم

بهره  كيها در ساعات اوج تراف كنترل آن يمناسب برا رياز تداب
 يها روش جاديمنجر به ا يكيتراف يها به كنترل ازيبرد. ن
 يامر شده است كه شامل كنترل نرخ ورود نيا يبرا يمتعدد
 رييكنترل تغ ،ي، عوارض بزرگراه2ري، سرعت مجاز متغ1رمپ
ها  روش نيا اني. از مباشد يو ... م 4يا لحظه يابيري، مس3خط

 ييكارا نيشتريب ريرمپ و سرعت مجاز متغ يكنترل نرخ ورود
 كيتراف كنند يدو روش تلاش م نياند. ا را از خود نشان داده

كنند كه تداخلات  تيريمد يبه بزرگراه را به نحو يورود
 يبرخ كه ي. درصورتابديكاهش  ي در ناحيه وروديكيتراف

 ريتلاش دارند مس بزرگراهي ها همچون عوارض روش
 كرديتفاوت رو نيدهند. ا رييتر تغ خلوت ريخودروها را به مس

سه روش در صورت  نيمنجر به عملكرد مناسب ا تواند يم
روش  كي دريافت عوارض .هماهنگ شده شود يساز ادهيپ
 يابيباز يدرآمد برا جادياست كه ممكن است با هدف ا جيرا
 تيريمد نيراه و همچن يوساز و نگهدار ساخت يها نهيهز

سفر و  يرفتارها يو مكان يابعاد زمان رييبا تغ يتراكم بزرگراه
بكار  ريمس ايمسافران در مورد انتخاب روش سفر  ماتيتصم

به سه  تواند يكار م ني). اZhang et al, 2019گرفته شود (
 ايپو عوارضانجام شود.  ايو پو شده يزير روش ثابت، برنامه

تراكم است كه در آن عوارض در زمان  يگذار متياز ق ينوع
است متفاوت  يفعل يكيتراف طياز شرا يعنوان تابع به يواقع

 و ماند يبرخلاف عوارض ثابت كه در طول زمان ثابت م
كه در آن عوارض بسته زمان روز،  شده يزير عوارض برنامه

 رييتغ شده نييتع شيبرنامه از پ كيفصل طبق  ايروز هفته 
). Lombardi, Santos and Annaswamy, 2021( كند يم

 يها تراكم ثابت، مدل يگذار متيق يها با مدل سهيدر مقا
و  دنبو يتصادف ت،يعدم قطع ليبه دل ايتراكم پو يگذار متيق
و  تر يونقل، منطق حمل يها با زمان دستگاه ريمتغ يها يژگيو

). كاربرد اعمال عوارض Cheng et al., 2017مؤثرتر هستند (
 يموردبررس يبزرگراه در مطالعات متعدد تيريمد يبرا

مثال  يداشته است. برا زين يقابل قبول جيقرارگرفته است و نتا
 يريادگي) به كمك Arango, 2019آرانگو ( يدر مطالعه آقا

 تميالگور كياز  ريكل مس انيجر شيو باهدف افزا 5يتيتقو
 كيبه تراف رياخذ عوارض متغ يبرا 6دوگانه قيعم يشبكه عصب

 7,7 شيدر سومو افزا يساز هيشده كه بر اساس شب استفاده
و كاهش احتمال رخ دادن صف در شبكه را  انيجر يدرصد
 كي تواند يم يگراهعوارض بزر نيداشته است؛ بنابرا يدر پ

در  ريكنترل رمپ و سرعت مجاز متغ يمكمل مناسب برا
  .باشد يبزرگراه تيريمد
 يرمپ ورود تيريروش مد كيرمپ  يكنترل نرخ ورود   

كنترل تعداد  يبرا يكيتراف يها به بزرگراه با استفاده از چراغ
ها معمولاً  چراغ نياست. ا هابزرگراهوارد شونده به  يخودروها

 لهيچند وس اي كيتا به  اند شده يزير برنامه يتر با چرخه كوتاه
 رياجازه ورود به مس زسه) در هر فاز سب اي(معمولاً دو  هينقل
نرخ ورود خودروها معمولاً بر اساس حجم  دهند. ياصل
صف موجود در رمپ  زانيو م هازرگراهبو سرعت در  كيتراف

رمپ، كنترل  تيريمد يبرا كرديرو ني. بهترگردد يانتخاب م
در  يورود يها است كه در آن نرخ كيرمپ پاسخگو به تراف

 ابدي يم تصاصها اخ به رمپ يكيتراف طيپاسخ به شرا
)Shaaban, asif khan and Hamila, 2016ني). همچن 

و هماهنگ اجرا  يبه دو صورت محل توان يكنترل رمپ را م
 كيصرفاً با هدف بهبود عملكرد شبكه در  يكرد. روش محل

درروش هماهنگ  كه يدرصورت رديپذ يخاص صورت م هيناح
شده و كنترل  يبررس زيمجاور ن يشده بر نواح كنترل اعمال ريتأث

 Mizuta et( گردد يم ميتنظ ستميس يباهدف بهبود عملكرد كل

al., 2014كنترل رمپ  يساز ادهيپ يبرا يطالعات متعدد). م
 يها روش نياز پركاربردتر يكيشده است.  پاسخگو انجام

و همكاران  وياست كه توسط پاپاجرج 7نايكنترل رمپ مدل آل
 Papageorgiou, Hadj Salem andه شده است (يارا

Blosseville, 1991كنترل  تميالگور كيروش كه  ني). ا
است سطح اشغال را از  يمحل كيپاسخگو به تراف 8يبازخورد

گرفته و  يعنوان ورود شده در بزرگراه به نصب يآشكارسازها
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. كند يمحاسبه م يكنترل ريمتغ كيعنوان  رمپ را به ينرخ ورود
 يرا كه نوع 9نيمتالا تميو همكاران الگور ويپاپاجرج نيهمچن
ه يكنترل هماهنگ رمپ است ارا يبرا نايآل الگوريتم ي توسعه

 ,Papageorgiou, Blosseville and Hadj Salemنمودند (

كنترل رمپ شامل  يشده برا هيارا يها روش ري). سا1990
شده  هيارا 10ياكتشاف ي كنترل رمپ هماهنگ شده تميالگور

)، Papamichail et al. 2010و همكاران ( شليپاپامتوسط 
توسط قدس و همكاران  11كيلوج-يمنطق فاز تميالگور

)Ghods, Kian and Tabibi, 2009يساز نهيبه تمي) و الگور 
 ,Khazraeianو همكاران ( انييتوسط خضرا كياستات يخط

Koohifar and Kalantari, 2017يتيتقو يريادگي. باشد ي) م 
استفاده  كه در كنترل رمپ قابل باشد يم ييها تمياز الگور زين

 ,Davarynejad et al., 2011( )Fares and Goma( است.

2014( )Belleti et al., 2017) (rezaee, Abdulhai and 

Abdelgawad, 2012(. نژاد و همكاران  يداور ي مطالعه
)Davarynejad et al., 2011يريادگي يريكارگ به ي) برا Q 

 نياز نخست يكيجهت كنترل رمپ با در نظر گرفتن طول صف 
در كنترل رمپ  يتيتقو يريادگي يريكارگ به يها برا تلاش

نسبتاً برابر با  انيدر حفظ جر يكه عملكرد مناسب باشد يم
 ييبالا يرمپ اثربخش يكنترل نرخ ورود داشته است. تيظرف

وجود  زين ييها تيدر بهبود عملكرد بزرگراه دارند اما محدود
 باشند يها محدود م رمپ يازآنجاكه فضا مثال عنوان هدارد. ب

  زده و  در رمپ پس جادشدهيا يها ممكن است صف
از  گريد يكيشوند.  ريمجاور سراز يها رساختيبه ز
كه امكان كاهش طول صف را  يبزرگراه تيريمد يها روش

 Carlson, Papamichail( باشد يم ريدارد، سرعت مجاز متغ

and Papageorgiou, 2014سرعت  تيمحدود يها ستمي). س
 يايپو رييهوشمند هستند كه تغ يها از روش يكي ريمتغ

و  يكيتراف طيسرعت را در پاسخ به شرا يها تيمحدود
سرعت   تيمحدود راتيي. تغكنند يم ريپذ حوادث امكان

 ريمتغ اميپ شينما تيقابل يدارا يشگرهايشده با نما انتخاب
  ). Khondaker and Katten, 2015( شود ينشان داده م

روش با كاهش سرعت مجاز بالادست محل تراكم،  نيادر 
منجر  تواند يم جهيو درنت افتهيبه گلوگاه كاهش  يورود انيجر

 تيريمد يبه كاهش طول صف بشود. در مطالعات مختلف برا
 تميهمچون الگور يمتعدد يها سرعت مجاز از روش راتييتغ
) و Chiou, Huang and Lin, 2012( كيلوج-يفاز-كيژنت

 Vinitsky et al., 2018( )Dumont and( يتيتقو يريادگي

Van Vuuren, 2019) (Kusic et al., 2020) (Li et al., 

سرعت مجاز  يمطالعات اثربخش نيشده است. ا استفاده )2020
را در كاهش زمان سفر، تراكم شبكه و احتمال تصادف  ريمتغ

 ياريشده در بس هيارا يها كنترل كاراييباوجود  .دهند ينشان م
بهبود عملكرد  يبرا ييراهكارها به ازياز مطالعات، همچنان ن

 يكپارچه يساز ادهي. پوجود دارد يبزرگراه تيريمد يها روش
است كه  يياز راهكارها يكيمختلف  يكيتراف يها كنترل

 يكي. شوداجراشده ب تيريمد ييكارا شيمنجر به افزا تواند يم
و همكاران منتشر  يگياز ه كرديرو نيمطالعات با ا نياز نخست

). Hegyi, De Schutter and Hellendoom, 2005شد (
 ينبيشيمطالعه كه از روش كنترل مدل پ نيا يشنهاديمدل پ

 انيجر كند، يادغام كنترل رمپ و سرعت استفاده م يبرا
 كرديبه رو نسبترا  يبالاتر و كل زمان سفر كمتر يخروج

 Hegyi, De( 12ينبيشيپكنترل  يها روش كنترل منفرد داشت.

Schutter and Hellendoom, 2005( )Lu et al., 2011(  و
 PaPamichail et al., 2008( )Ma et( نهيكنترل به يها روش

al., 2015( ادغام  يبكار رفته برا يها تميالگور نيپركاربردتر از
 ني. همچنباشد يم ريمتغ جازكنترل رمپ و سرعت م

) و Calrson et al., 2012( 13يبازخورد آبشار يها تميالگور
 زي) نDumont and Van Vuuren, 2015( يتيتقو يريادگي

مطالعات نشان  نيا جياند. نتا شده موضوع بكار گرفته نيا يبرا
  رمپ و سرعت منجر  يبيكنترل ترك يريكارگ به دهد يم

كنترل منفرد در كاهش زمان سفر و  بهنسبت  شتريب يبه اثربخش
 ,.Ma et alطبق ( نيشده است. همچن يكيتداخلات تراف

) افزودن كنترل سرعت به كنترل رمپ باعث كاهش طول 2015
كه  دهند يم شنهاديپ جينتا نيصف و زمان انتظار شده است. ا

 تواند يصورت هماهنگ م به ديجد يكنترل يها روش بيترك
ادغام كنترل  نيدهد؛ بنابرا شيرا افزا يراهبزرگ تيريمد ييكارا

 يو عوارض بزرگراه ريرمپ، سرعت مجاز متغ ينرخ ورود
به  نسبت دتريمف تيريروش مد كيمنجر به  تواند يم

مقاله  نيدر ابشود.  نيشيشده در مطالعات پ هيارا يها بيترك
 نيا بيمتشكل از ترك يديجد يبزرگراه تيريمدل مد ي هيارا

عامل  ي لهيوس مدل به ني. اباشديمدنظر م يسه روش كنترل
 يريادگي يها از عامل يكي(كه  14يمبدائ استيس ساز نهيبه

خردنگر  يكيتراف يساز هيشب طيمح كي) و در باشد يم يتيتقو
  شده است. افزار سومو) ساخته (نرم
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مسئله  يها تيو وضع ها مياز تصم يريمتغ ௧߬يها يمش خط
  ).Recht, 2019( هستند

߬௧ ൌ ሺݑଵ,… , ,௧ିଵݑ …,଴ݔ ,                                       ௧ሻݔ
)3( 

 كي ليبه تشك يريگ ميتصم يبرا يتيتقو يريادگي يها مدل
   .پردازند يم استيس نيبه بهبود ا مرور بهپرداخته و  استيس

  برخورد  يبرا جيدو روش را يتيتقو يريادگيدر حل مسئله 
  . يارزش يها و روش يمش خط يها با مسئله وجود دارد، روش

را  يمش خط ماًيمستق شود يم يسع ،يمش خط يها در روش
 برآن است، يسع يارزش يها در روش كه يدرحال ،نمود نهيبه

ازآنجا  را استيو س نمود يابيرا ارز ندهيبازده مورد انتظار آ
   يها ها، روش . درحال حاضر گروه سوم از روشكرداستنتاج 

را به نحو  يدارند دو روش قبل يهستند كه سع 15نقاد-عامل
). Lavet et al., 2018كنند. ( بيباهم ترك يمعنادار
عمل  نيانجام چند تيعملگر نقاد قابل يها مدل كه ييازآنجا

) را دارا هستند وستهيعمل پ نيعمل و نه چند كيگسسته (نه 
. لذا باشند ياجرا م ما قابل طيمح يبر رو يتر به شكل مناسب

 يساز نهي. بهشود يها استفاده م دسته مدل نياز ا در اين مقاله
طور كه  نقاد است كه همان -روش عملگر كي يمبدائ استيس

مطابقت  يمش دو بخش دارد. عملگر با خط داستياز نام آن پ
استفاده  يمش خط يروزرسان انتخاب عمل و به يدارد و برا

نقاد با تابع مقدار مطابقت دارد و  كه يدرحال شود، يم
. كند يروز م تابع مقدار مورداستفاده به يشبكه را برا يرامترهاپا

و عمل  كند يم افتيدر يعنوان ورود را به تيشبكه عامل وضع
نشان دادن تابع مقدار  ي. براكند يمتناسب با آن را انتخاب م

 كند يم افتيدر يعنوان ورود حالت را به زينقاد ن كهحالت، شب
شده آن حالت  زده نيارزش تخم انگريعدد واحد را كه ب كيو 

  ).Schulman et al., 2017( دهد يم ياست را خروج
  

  مدتبلند –مدت مدل حافظه كوتاه - 2- 2
، يشبكه عصب اي ،يمصنوع يشبكه عصب يريادگي تميالگور   
از توابع  يا است كه از شبكه يمحاسبات يريادگي ستميس كي

 يفرم به خروج كياز  يورود يها داده ليدرك و تبد يبرا
. مفهوم شبكه كند ياستفاده م ،يگريدلخواه، معمولاً به شكل د

انسان و نحوه عملكرد  يشناس ستياز ز يمصنوع يعصب
حواس انسان  يها يدرك ورود يمغز انسان برا يها نورون

از  يارياز بس يكيتنها  يعصب يها شده است. شبكه الهام گرفته

 يريادگي يها تميدر الگورمورداستفاده  يكردهايابزارها و رو
 كيعنوان  ممكن است به يهستند. خود شبكه عصب نيماش

مختلف  ينيماش يريادگي يها تمياز الگور ياريقطعه در بس
 ها انهيكه را ييدر فضا دهيچيداده پ يها يپردازش ورود يبرا
 يدارا ها تميالگور نيآن را درك كنند، استفاده شود. ا توانند يم

را  يورود يها نخست داده هي. ناحباشند يم ياصل هيسه ناح
مختلف  هايدر شكل توانند يها م داده ني. اكند يم افتيدر

باشند.  متن و ... ر،ياعداد، تصو زا يا همچون اعداد، مجموعه
هستند كه پردازش بر  يا هيپنهان ناح يها هيلا اي يانيم يها هيلا
 هيناح ني. ارديگ يها صورت م در آن يورود يها داده يرو
 تواند يم هيباشد و هر لا هيچندلا اي كيمتشكل از  تواند يم

را  يورود كينورون داشته باشد كه هر نورون  يتعداد
) ياضير ياتيمعمولاً عمل(بر آن  يو پس از انجام عمل افتيدر

واردشده به هر  ي . معمولاً دادهدهد يرا به دست م يخروج
 اي هي. ناحرود يم يوزن ضرب شده و به خروج كينورون در 

صورت  يها پردازش ي جهيكه نت باشد يم يخروج يينها هيلا
 ,Namini. (دهد يرا به دست م يورود داده يگرفته بر رو

Tavakoli and Namin, 2018 .(يها از انواع شبكه يكي 
 يكه برا باشند يم 16يبازگشت يعصب يها شبكه ،يعصب

 ني. ارنديگ يمورداستفاده قرار م يزمان يسر يها داده ينيب شيپ
 نيو ا كنند يم افتيها را در از داده يا مجموعه ها تميالگور
توسط تابع  نورون. در هر روند يپنهان م يها هيها به لا داده
. شود يها انجام م آن يبر رو ياضير اتيعمل كيساز  فعال

 يها يورود يمدل برا ينيب شيمقدار پ ،يخروج هيسپس در لا
 يعصب يها نوع شبكه نيتر ساده .شود يشده منتشر م تافيدر

حافظه  كي يها دارا شبكه نينام دارد. ا RNN يبازگشت
 رهيرا ذخ يقبل يجحافظه مقدار خرو نيو در ا باشند يم
 ديجد يمقدار در كنار ورود ني. سپس در هر مرحله اكنند يم
 ,Yamakشود ( يبه نورون مدنظر منتقل م يعنوان ورود به

Yujain and Gadosey, 2019 .(يها شبكه راداتياز ا يكي 
RNN يها بلندمدت است. شبكه يها ها در حافظه ضعف آن 
را دارند كه  تيقابل ناي بلندمدت –مدت  حافظه كوتاه يعصب
بلندمدت خود  ي از اطلاعات مهم را در حافظه يبخش
بلندمدت برخلاف - مدت حافظه كوتاه يها دارند. شبكه نگه

RNN و  ها يورود نيا نيب دارند. يو دو خروج يدو ورود
متصل شده  يبه خروج ميمستق ها ياز ورود يكي ها، يخروج
ادامه  ينيب شيپ سهپرو ياتصال كه از ابتدا تا انتها نياست. ا
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  ترافيكي ي شبكهو  ها داده -3-1-1
دو  يدارا 4مطابق شكل مقاله  نيمورداستفاده در ا ي شبكه   
 كيكه به هر  باشد يشرق به غرب م كرديبا رو يمواز ريمس

نشان داده مبدأ ( 7 يشبكه دارا نياند. ا ورود كرده ييها رمپ
 باشد يبا آكولاد) م نشان داده شدهمقصد ( 6با پرانتز) و  شده

   البته. دهند يم ليمقصد را تشك-زوج مبدا 42كه درمجموع 
 نيتردد ب ك،يبه مقصد شماره  7و  6 اديمببه علت مجاورت 

  .شوديمقصد در نظر گرفته نم-دو زوج مبدا نيا

  
  پيشنهادي يها مدل. روند عملكرد 3شكل 

  
  شده گرفتهترافيكي بكار  ي شبكه. 4شكل 

 

كاهش  ريكنترل سرعت مجاز متغ يهدف اصل كه ييازآنجا   
است  يبه نقاط گلوگاه ياصل رينرخ ورود خودرو از مس

 كنترل سرعت مجاز بالادست يساز ادهيپ يبخش برا نيبهتر
(ت) و (ث)  يها يورود كه ني. با توجه به اباشد ينقاط م اين

 ليهستند كه پتانس كهاز شب ينقاط 5شده در شكل  مشخص
را دارند، محل  ديشد يكيت ترافتداخلا ليتشك يبرا ييبالا
انتخاب شود كه  يبه نحو ديبا ريكنترل سرعت مجاز متغ ياجرا

شده در  (آ) مشخص ي باشد. قطعه يدو ورود نيبالادست ا
(ت) قرار  يكه در بالادست ورود لومتريك 1,5شكل به طول 

 ي . قطعهباشد يسرعت م نترلك يساز ادهيدارد محل نخست پ
 ياصل ريوارد شونده از رمپ را به مس يكه خودروها نيز (ب)
. اعمال باشد يكنترل سرعت مدنظر م يبرا كند يم تيهدا

 انيمنجر به كاهش جر تواند ينقطه م نيكنترل سرعت در ا
 ي قطعه كاهش طول صف بشود. جهيدرنت و به رمپ يورود

(ث) بوده و كنترل  يمتر بالادست ورود 400به طول  زي) نپ(
. لازم به ذكر است به علت شود يمال مآن اع يسرعت بر رو

از رخداد  يريجلوگ يقطعات (آ) و (پ) و برا يكينزد
 نيخودروها، اختلاف سرعت در ا يريتصادفات در اثر ترمز گ

 بر لومتريك 10كه كمتر از  گردد يم ميتنظ يطور دو بخش به
دو  نيا نيب شتريساعت اختلاف داشته باشند. تفاوت سرعت ب

(آ) به (پ)  ي ورود از قطعه نيقطعه منجر به ترمز خودروها ح
وارد  ي. خودروهااندازد يرا به خطر م ريمس يمنيشده و ا

 ريدر صورت انتخاب به ورود به مس 5و  3 اديشونده از مب
در  شده صو از رمپ (ت) مشخ شده بيترك گريكديبا  ياصل

 يمتما نكهي. ضمن اشوند يم ريمس نيوارد ا 5شكل 
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 ريامكان ورود به مس 6تا  1 اديوارد شونده از مب يخودروها
كه  شود يمشاهده م 4دارند. در شكل  زيدو را ن ي شماره

در صورت انتخاب به ورد  5تا  1 ادياز مب يورود يخودروها
 نيكه ا رندتداخل دا گريكديدر رمپ (ت) با  ياصل ريبه مس

  . كند يم ليتبد يتداخلات احتمال ينقطه را به محل اصل
 ينقطه برا نتريمكان مناسب نيا يرمپ ورود جهت	نيبه هم

 زيبالادست آن ن يها كنترل نرخ رمپ و بزرگراه سازيادهيپ
اعمال  نيمجاز خواهند بود. همچن كنترل سرعت يمناسب برا

منجر  تواند ين رمپ ميبه ا ياصل يرهايمس يعوارض در ورود
مكان  نيا نبرايبنا؛ شود نييپا ريخودروها با مس ريمس رييبه تغ

  .باشد ياعمال عوارض م يمحل برا نيتر مناسب

  
ها: (آ)، (ب) و (پ) كنترل سرعت،  كنترل يمحل اجرا .5شكل 

  (ت) و (ث) كنترل رمپ، (ج) و (چ) كنترل عوارض

 ي(ت) و (ث) نقاط يورود يها رمپ 5شكل  با توجه به   
 يمتعدد و حجم بالا يها يهستند كه با توجه به ورود

خواهند  يرا به اعمال كنترل نرخ ورود ازين نيشتريخودروها ب
اعمال كنترل مذكور موردنظر  يدو رمپ برا نيداشت. لذا ا

 ريخودرو به مس اديبا عبور تعداد ز يدو ورود ني. اباشند يم
را  يتقاطع ورود دست نييتداخل در پا جاديامكان ا ياصل

نقاط قرارگرفته  نيرمپ در ا يورود منظور چراغ نيدارند. بد
كه  شود يم نييتع ي. فاز سبز به نحوباشد يسه فاز م يكه دارا

 يخودرو را به بزرگراه وارد كند. فاز زرد برا يتعداد محدود
 ديشد يرياز ترمز گ ياز رخداد تصادف ناش يريجلوگ

مانع ورود  زي. فاز قرمز نباشد يثابت م يزمان يخودروها و دارا
 انيجر يساز جهت روان ياصل ريخودروها از رمپ به مس

در هر مرحله به اعمال  يتيتقو يريادگي. مدل باشد يبزرگراه م
 5. طبق شكل پردازد يدر طول زمان سبز و قرمز م رييتغ

با توجه به  ههستند ك ي(ت) و (ث) نقاط يورود يها رمپ
را به  ازين نيرشتيخودروها ب يمتعدد و حجم بالا يها يورود

 يدو رمپ برا نيخواهند داشت. لذا ا ياعمال كنترل نرخ ورود
با عبور  يدو ورود ني. اباشند ياعمال كنترل مذكور موردنظر م

تداخل در  جاديامكان ا ياصل ريخودرو به مس اديتعداد ز
 يمنظور چراغ ورود ني. بددارندرا  يتقاطع ورود دست نييپا

. فاز باشد يسه فاز م ينقاط قرارگرفته كه دارا نيرمپ در ا
خودرو را به  يكه تعداد محدود شود يم نييتع يسبز به نحو

از رخداد تصادف  يريجلوگ يبزرگراه وارد كند. فاز زرد برا
ثابت  يزمان يخودروها و دارا ديشد يرياز ترمز گ يناش
 ريمانع ورود خودروها از رمپ به مس زين مز. فاز قرباشد يم

 يريادگي. مدل باشد يبزرگراه م انيجر يساز جهت روان ياصل
در طول فاز سبز و قرمز  رييدر هر مرحله به اعمال تغ يتيتقو
. اگرچه باشديم هيثان 3طور ثابت  . طول چراغ زرد بهپردازد يم

 ردرمپ از فاز ز يچراغ ورود ياز مطالعات برا يدر برخ
منجر به ترمز  تواند يموضوع م نياما ا كنند ينظر م صرف
زمان  نيتصادف شود لذا ا جاديخودروها و ا يبرخ يناگهان
 5 نيفاز زرد در نظر گرفته شد. طول زمان سبز هر چراغ ب يبرا
خواهد بود. در صورت  هيثان 20تا  5 نيو طول فاز قرمز ب 25تا 

سبز و قرمز مدل ممكن  انزم يقرار ندادن حداقل و حداكثر برا
چراغ  يورود كيببرد كه در  يد را به سمتخو ماتياست تصم

 رفعاليغقدر كم شود كه عملاً چراغ  قرمز آن اي اديقدر ز سبز آن
زمان قرمز  اديز شيافزا ايزمان سبز  اديكاهش ز نيشود. همچن

رمپ به  كي يمنجر به عدم امكان ورود خودروها تواند يم
   طول صف رمپ گردد. شيشده و باعث افزا ياصل ريمس
اعمال عوارض بر  تيسومو قابل ساز هيشب نكهيتوجه به ابا 

به زمان  ليتبد ديشبكه را ندارد، مقدار عوارض موردنظر با
افزار  هر قطعه افزوده شود تا نرم يشده و به زمان سفر اصل

شده استفاده كند.  زمان اصلاح نيخودروها از ا يابيريمس يبرا
فرد  نيفرد، اگر اك ي يدلار برا 6000درآمد  نيانگيبا فرض م

ساعت مشغول به كار باشد ارزش  8روز در ماه و هرروز  21
 1مبنا از مقدار  نيسنت خواهد بود. بر ا 1فرد  نيكار ا هيهر ثان

عوارض به زمان استفاده  ليتبد يبرا هيهر ثان يسنت برا
از نقاط اخذ،  كيو حداكثر مقدار عوارض در هر  گردد يم

 يدر نقاط (ج) دارا يافتيدر رضسنت خواهد بود. عوا 200
در (چ) متفاوت  يافتيخواهند بود اما عوارض در كسانيمقدار 

عوارض در هر مرحله  ياست. در عمل مدل دو مقدار برا
اول و عمل دوم  ي. عمل نخست بر دو عوارضكند يانتخاب م
 يساز كار آماده يبخش بعد .شود يسوم اعمال م يبر عوارض

كار به دو  نيا ي. براباشد يممقصد  مبدأ يكيتراف يها داده
 يآموزش مدل هل ينخست برا ي داده. است ازيبخش ن
 ياست و بخش دوم برا ازيكننده ن ينيب شيپو  گر كنترل
در  كه ييازآنجا. باشد يمعملكرد آن  يمدل و بررس ي استفاده

را  يمتنوع يكيدو مدل در احجام تراف ره ييتوانا نظر است
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 يالگو يكه دارا مي باشد يا دادهبه  ازين ،مورد سنجش قرار داد
 يبخش اول را برا ي دادهاست. لذا  يو فصل يروزانه، هفتگ

. مي شود جاديروز) ا 91روز با فرض هر فصل  364(سال  كي
 يكه در طول روز دارا شوديم جاديا يداده را به نحو نيا

داده  نيا در نظر است كه نيباشد. همچن يمختلف يالگوها
باشد. بخش دوم داده به  زين يو فصل يهفتگ يلگوا يدارا
 يبرا آن را تيدرنهاروز خواهد بود كه  ستيشكل ب نيهم

 طور همان. قرار مي گيرداستفاده مورد ها مدلعملكرد  يبررس
 7مقصد ( -مبدأزوج  42 ، مورداستفاده ي شبكهكه گفته شد 

 7و  6  اديمب يكي. البته به علت نزداست )دمقصد دار 6و  مبدأ
 -مبدأدو زوج  نيا نيب يكه تردد شود يمفرض  كيبه مقصد 

  داده دو زوج را صفر قرار  نيمقصد نبوده و مقدار حجم ا
مقصد در طول روز  مبدأ يها زوج ريسا ياما برا؛ شودمي
 كه ييازآنجا. شودگرفته ميرا در نظر  يمتفاوت يالگو
از هزار بار  شيب يبرا هم آن هساعت 24روز  كي يساز هيشب

، مدل باشد يم بر زمان اريبس يتيتقو يريادگيمدل  يآزمون خطا
. شودمياز روز آماده  دوساعته ي بازه كي يرا برا شده ارائه
 يها بازهتعداد خودرو در  صورت بهمقصد  مبدأ ريمقاد نيهمچن

بازه  12 يساعت و دارا 2 هرروز ي. به عبارتباشد يم يا قهيدق ده
  مقصد متفاوت خواهد بود. مبدأ سيمتفاوت با ماتر

  
  
  گرآموزش مدل كنترل -3-1-2
به آموزش مدل  يكيتراف ي شبكهداده و  يساز آمادهپس از   
. شودپرداخته مي يكنترل ريمقاد نييتع يبرا يتيتقو يريادگي

 تيعمل، وضع في، تعرگر كنترلگام در ساخت مدل  نيتر مهم

 حاتيكه در توض طور همان. باشد يممدل  يو پاداش برا
و با توجه به  قهيدق 2در هر  گر كنترلشد،  انيمربوط به شبكه ب

عمل  3عوارض،  يعمل برا 2 ديبا يا جاده ستميس تيوضع
 2 سبز و قرمز يها چراغ يعمل برا 4سرعت مجاز و  يبرا

مدل در  يبرا شده فيتعرانجام دهد. عمل  شده هيتعبچراغ 
ر ييتغ ايكردن  اديكم كردن، ز صورت بهموارد  نياز ا هركدام

  . باشد يم يندادن مقدار كنترل
متر  1سرعت  يسنت، برا 10عوارض  يبرا رييهر واحد تغ   

 ني. به اباشد يم هيثان 2زمان هر فاز چراغ  يو برا هيبر ثان
 كي يمقدار كنترل 9 نياز ا هركدام يكه در ابتدا برا صورت
مدل  قهيو هر دو دق شده گرفتهدر نظر  روزدر شروع مقدار 

واحد  كي ي اندازه بهرا  ريمقاد نياز ا هركدام تواند يم
 ييابتدا ريندهد. مقاد رييتغ ايكند و  اديز ايكم  شده فيتعر

 ها آن، حداقل، حداكثر و گام تغيير هرروزدر شروع  ها كنترل
  .باشد يم 1مطابق جدول 

 شيو افزا يكيسرعت مجاز در دو بخش به علت نزد ميزان   
متر  3حداكثر  اد،ياحتمال تصادف در صورت وجود تفاوت ز

  تفاوت خواهند داشت.  )بر ساعت لومتريك 10,8( هيبر ثان
متر  3از  شيتفاوت ب هياول ريمقاد يساز ادهيپاگر مدل بعد از    

 يمساو يها گامبا  ند،يدو قطعه بب نيدر سرعت مجاز ا هيبر ثان
مثال اگر سرعت بخش اول  ي. براكند يم كيرا به هم نزد ها آن
   هركدامباشد،  هيبر ثان لومتريك 18و سرعت بخش دوم  23
 22 ريمقاد تيدرنهاشده و  كيبه هم نزد هيمتر بر ثان 1 زانيبه م
  .گردد يمدو بخش اعمال  نيا يبرا هيمتر بر ثان 19و 
  

  
  يكنترل ريمقاد رييحداقل، حداكثر و گام تغ ه،ياول ريمقاد. 1جدول 

عوارض  
  بخش يك

عوارض
  بخش يك

سرعت
  بخش يك

سرعت
  بخش دو

سرعت
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فاز قرمز 
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  صفر  صفر  مقدار اوليه
متر بر25

  ثانيه
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  ثانيه
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  ثانيه
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  سنت 200  سنت 200  حداكثر
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  ثانيه
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  ثانيه
متر بر25

  ثانيه
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  سنت 10  سنت 10  تغييرگام 
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  ثانيه
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مدل است.  يشبكه برا تيوضع فيتعر نييبخش دوم تع   
   يشلوغ زانيم يخود را بر مبنا ماتيتصم ديمدل با كه ييازآنجا

قطعه مهم از كل شبكه  20 رد،يمختلف بگ يها بخششبكه در 
و خود رمپ  ها آن دست نييپا، ها رمپ بالادستكه شامل 

 نيانگيرا انتخاب نموده و سطح اشغال و م باشد يم يورود
 به مدل تيوضع عنوان بهرا  ها آن يبر رو هينقل ليسرعت وسا

  رهيذخ 20در  2 سيماتر كيدر  ريمقاد نياداده مي شود. 
 يسطح اشغال به درصد برا ريمقاد. ستون اول شامل شود يم

آن  يرو يخودروهاسرعت  نيانگيقطعه و ستون دوم م 20
درك  يمدل برا كه ييازآنجا .باشد يم هيمتر بر ثان برحسبقطعه 

پاداش  ت،يبتواند بر اساس وضع ديبا طياثر عملكرد خود بر مح
است كه پاداش بر اساس  نيحالت ا نيكند، بهتر ينيب شيپرا 

پاداش را برابر با  توان يممثال  يگردد. برا فيتعر تيوضع
كرد كه  فيگذشته تعر ي قهيدقزمان سفر در دو  نيانگيم يمنف

اما ممكن  ابديكاهش  زيزمان سفر ن نيانگيم داشپا شيبا افزا
 يمدل برا يافتيدر تيزمان سفر و وضع انياست درك ارتباط م
 ياديكمك ز تواند ينماز پاداش  فيتعر نيعامل سخت باشد، ا
از پاداش داشته  يفي. لذا بهتر است تعرديبه عملكرد مدل نما

 20 كه ييازآنجاباشد.  درك قابلمدل  يكه بتواند برا ميباش
از شبكه هستند كه تداخلات  ينقاط شده انتخاب ي قطعه
 نيانگياگر مدل بتواند م ،رديگ يمشكل  ها آندر  يكيتراف

سطح اشغال را كاهش  نيانگيو م شيرا افزا ها آنسرعت در 
و كاهش زمان  يكيتراف تيمنجر به بهبود وضع تواند يمدهد 

دو پارامتر  نيپاداش بر اساس ا فيتعر نكهيسفر گردد. ضمن ا
مورد اثر  زيجز زمان سفر را ن يگرياهداف د ينوع به تواند يم

 13 ي رابطهقرار دهد. لذا پاداش مدل در هر مرحله مطابق 
  :گردد يم فيتعر

݀ݎܽݓ݁ݎ ൌ 	െ	௠௢௖
௠௦

)13                                                       (  

ܿ݋݉ ൌ  ميانگين	سطح	اشغال	براي	بيست	قطعه	مورد	نظر

ݏ݉ ൌ  ميانگين	سرعت	خودروها	در	بيست	قطعه	مورد	نظر

  

دهد،  شيرا افزا شده فيتعراگر مدل بتواند پاداش  بيترت نيبد
سطح  نيانگيم ايو  افتهي كاهشسرعت  نيانگيگفت م توان يم

در  رود يماست. انتظار  افتهي كاهش ياشغال در نقاط گلوگاه
همچون  يكيتراف يپارامترها ريپاداش سا نيا شيصورت افزا

صورت  نيمدل به ا ش. آموزابنديبهبود  زيزمان سفر ن نيانگيم
 كيسال اول،  ي داده در روزهااز  كيهر  يكه برا باشد يم
 ري. سپس مدل بر اساس مقادشود يم جاديا يكيتراف يساز هيشب

بودن شبكه از خودرو عمل  يبا توجه به خال نيو همچن ييابتدا
 هيثان 120به مدت  ازآن پساول خود را انجام خواهد داد. 

 )طيمح( ساز هيشبمرحله  نيداشت. در ا هدادامه خوا يساز هيشب
بخش  نيدر ا شده مطرح فيرا بر اساس تعار موردنظر تيوضع

   زيمقدار پاداش مدل ن نيبه عامل بر خواهد گرداند. همچن
و به عامل داده خواهد شد. عامل  شده محاسبه شده انيببه شكل 

خود را انتخاب كرده و  يعمل بعد يافتيدر ريبر اساس مقاد
   يبرا بعدازآنروز و  انيروند تا پا ني. اكند يم يساز ادهيپ ها آن

  

 بيترت نيا به. كند يم ادهيپ يقبل يها در دادهموجود  يروزها تمام
بر اساس  نهيخود در انتخاب عمل به استيعامل س مرور به

 .بخشد يمشبكه را بهبود  تيوضع

  

  بيني كننده ترافيكآموزش مدل پيش -3-1-3
عمل  يريادگيدر  يسع وخطا آزمونبا  يتيتقو يريادگيمدل   
 يمدل در هر مرحله اقدام ني. ادينما يم ريكنترل مس يبرا نهيبه

 يو پاداش تيآن وضع ي جهيدرنتشبكه انجام داده و  يرا بر رو
 طيشرا انگريب ديبا تيوضع كه ييازآنجا. كند يم افتيرا در

سرعت و  نيانگيتداخل باشد، مقدار م ينقاط دارا وشبكه 
قرار دارند  يشبكه كه در نقاط گلوگاه ي قطعه 20سطح اشغال 

از  يآگاه ي. براقرار داده مي شود انتخاب تيوضع عنوان بهرا 
قطعه در هر مرحله، دو راهكار وجود دارد.  20 نيا تيوضع

و شمارش تعداد  شناساگرها اي ها نيدوربراهكار نخست نصب 
  به لحظه است.  طور به ها آنو سرعت  خودروها
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دارد و با توجه به  ياديبه امكانات ز ازين كه ييازآنجاروش  نيا
پردازش  ازمندين شناساگرهاشده از  افتيدر يها داده كه نيا

اطلاعات  توانند ينم شوند ينم گر كنترل ليبوده و بلافاصله تحو
را دچار  ستميكل س تواند يم زين ابزارها نياز ا كيهر  ازيموردن

  مقصد را -مبدأ يها دادهاست كه  نياخلال كند. روش دوم ا
شبكه  زيو اطلاعات ر وارد شوند ساز هيشب افزار نرم كيبه 

مختلف در هر مقطع  يها بخشسرعت و اشغال  نيانگيشامل م
است كه  نيكار ا نيا ي لازمه. البته گرفته شوندرا از آن  يزمان
 سيماتر ريمقاد ينيب شيپ. باشندموجود مقصد را -مبدأ يها داده
از  شده استخراج يالگوها يبر مبنا ندهيآ يمقصد برا مبدأ
از  ياريمتداول در بس يكردهايرواز  يكي نيشيپ يها داده

 يزمان يسر يشبكه عصب يها مدل. باشد يم يكيمطالعات تراف
پژوهش  نيامر است. در ا نيا يبرا قدرتمند اريبس يها مدلاز 

  مقصد  مبدأهر زوج  يبرا جادشدهيا ي ساله كي ي دادهابتدا 
 نيو ا شده دادهمختص خود آن زوج  يمدل شبكه عصب كيبه 

 شيبر افزا يداده سع نيا يالگوها يمدل با آموزش بر رو

به  امه. در اددينما يم ندهيآ يها داده ينيب شيپ يدقت خود برا
كه گفته  طور همانمدل پرداخته خواهد شد.  نيا اتييجز انيب

   روز هرو  جادشدهياروز  364 يسال نخست برا ي دادهشد 
ما  درواقعاست.  شده ميتقس يا قهيدق ده ي بازه 12به  )ساعت 2(

داده  نيدرصد ا 80. ميمقصد دار مبدأهر زوج  يداده برا 4368
مدل  يابيارز يبرا يمابق وآموزش  يمورد برا 3494 يعني

است  شده ساخته يا گونه بهاست. مدل  قرارگرفته مورداستفاده
كند.  ينيب شيپرا  يمقدار بعد ،يمقدار قبل 24 ي مشاهدهكه با 
 2در جدول  شده ساختهمهم مدل  يپارامترهااز  يبرخ

. باشد يم هيپنج لا يدارا شده ساختهاست. مدل  شده مشخص
 يو برا باشد يمنورون  32با  LSTM ي هيلا كينخست  ي هيلا

 يبعد ي هيلااست.  شده استفاده RELUاز تابع  يسازتابع فعال
 ازحد شيباز برازش  يريگ شيپ يكه برا باشد يم دراپ اوت

اول و دوم  هيسوم و چهارم همانند لا هي. لاشود يماستفاده 
 زين يينها ي هيلا. باشد يمو دراپ اوت  LSTM ي هيدولا

  .دهد يممدل را  يخروج
  

  بلندمدت - مدت  حافظه كوتاهي ها مدلدر  مورداستفادهي نهايي پارامترها. 2جدول 

  انتخاب نهايي  پارامتر

 12 تعداد بازگشت به عقب

  0,001  نرخ يادگيري

  نوروني64لايه2 تعداد لايه و نورون

 32 يبنددستهساز

 15 درصد لايه حذفي

 ReLU سازفعالتابع

  Adam  ساز نهيبهتابع 

 300 تكرارتعداد

  استفاده از مدل - 2- 3
 12 يمقصد برا-مبدأ سياستفاده از مدل در ابتدا ماتر يبرا  

  وارد  يعصب ي را به مدل شبكه )ساعت قبل 2( يقبل ي بازه
 ي قهيمبدأ مقصد ده دق سيماتر ريمقاد نيمدل با ا ني. اشودمي
 سيمقدار و ماتر ني. سپس به كمك اكند يم ينيب شيرا پ ندهيآ

 ينيب شيدوم را پ ي مقصد بازه -مبدأ سيماتر ،يقبل ي بازه 11

 2مبدأ مقصد  ريتا كل مقاد شود يادامه م قيطر ني. به اشوديم
 از  شود. پس ينيب شيپ يا قهيدق 10 ي بازه 12 يبرا ندهيساعت آ

 يبزرگراه ي شبكه يآمده را بر رو دست به ريمرحله مقاد نيا
 يافزار سومو بارگذار شده با سه روش موردنظر در نرم كنترل
 قهيدق 2. پس از گذشت هر شود يآغاز م يساز هيبو ش شده
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شده از  قطعه مشخص ستياطلاعات سرعت و درصد اشغال ب
. شود يداده م يتيتقو يريادگيشده و به مدل  افتيدر ساز هيشب
ته و آن را بر پرداخ نهيبه يبه انتخاب عمل كنترل زيمدل ن نيا

ز پس از يانتظار ن ي. در كاربرد عملدينما يم ادهيروش شبكه پ
 يواقع ي ها بر شبكه در هر زمان، كنترل يعمل كنترل نييتع
كه ممكن است در طول  ياز نكات يكي .شود يم يساز ادهيپ

در  راتيياعمال مدل شود تغ يزمان موجب كاهش اثربخش
 راتييتغ ني. البته اباشد يمبدأ مقصد م يها داده يالگو
هفته) رخ  كي ايروز  كي(مثلاً ظرف  يصورت ناگهان به
امكان رخ دادن دارد.  يتر يطولان يزمان ي و در بازه دهد ينم
 يها است كه مثلاً هرماه مدل نين مشكل ايا يحل برا راه يكي
موضوع  نيا راديكننده مجدداً از نوساخته شوند. ا ينيب شيپ

عدم  نيساخت مدل از ابتدا و همچن ي بودن پروسه يطولان
 يتر مثلاً روزانه و هفتگ كوتاه يها در بازه راتييدرك تغ

مسئله وجود دارد  نيا يكه برا ي. راهكار بهترباشد يم
 يها و در بازه ديجد يها ها صرفاً با داده مدل يانروزرس به

مبدأ مقصد  يها روزانه) است. اگر داده مقاله نيدر اتر ( كوتاه
 توان يم رديقرار بگ ستميس اريپس از اتمام روز در اخت هرروز
 يها مدل يروزرسان به به 17روش اصلاح خرد قياز طر

روش  نيپرداخت. ا روزه كي يها داده نيصرفاً با هم ينيب شيپ
از ابتدا نبوده و تا  ينيب شيپ يها بر بودن ساخت مدل به زمان
قابل در  زيروزانه ن ي تقاضا در بازه يالگو راتيياثر تغ يحدود

از  يريگ شيپ ينظر گرفتن خواهد بود. البته لازم است برا
و  روزه كي ي داده يها بر رو مدل ازحد شيبرازش ب
از  ديبا ن،يشيپ يها داده ازآمده  دست شدن اطلاعات به فراموش

استفاده از  ي وهياستفاده نمود. لذا ش تر نييپا اريبس يريادگينرخ 
صورت است كه پس از اتمام  نيبه ا قيتحق نيروش در ا نيا

 يها مدل د،يمبدأ مقصد جد يها روز و به دست آمدن داده
برابر كمتر از نرخ  100( 0,00001 يريادگيبا نرخ  ينيب شيپ
بر  تعداد تكرار 20و با  )ساله كي ي داده يرو يريادگي

مدل با  بيتا ضرا شود يروز آموزش داده م كي يها داده يرو
  گردد. يروزرسان به يميملا بيش

  شبكه عصبي يها مدلدر بروز رساني  شده استفاده يپارامترها. 3جدول 
  درصد آموزش 100  به داده آموزش و ارزيابي ها دادهدرصد تقسيم 

  0,001  نرخ يادگيري مدل
  20  تعداد تكرار

  2 دادهيدستهتعداد هر

  
  ها مدلبررسي و مقايسه عملكرد  -4

 ديبا يبه دو بخش از بررس ها مدلعملكرد  يدر بخش بررس
 ينيب شيپ يها مدلعملكرد  يپرداخت. بخش نخست بررس

در  گر كنترل يها مدلعملكرد  ي سهيمقاو بخش دوم  يكيتراف
  .باشد يممختلف  يها ياستراتژ

  
  ترافيكي ينيب شيپ يها مدلارزيابي عملكرد  - 1- 4

صحيح  ينيب شيپ، كننده كنترلبراي عملكرد مناسب مدل 
 يها ملاك. شبكه عصبي اهميت بسياري دارد يها مدل

براي سنجش عملكرد مدل شامل خطاي ميانگين  مورداستفاده
براي بررسي ميزان  ଶܴ. معيار باشد يم ଶܴمربعات و همچنين

دقت مدل در انتخاب مقادير بوده و در مطالعات مهندسي 
. باشد يمعملكرد مناسبي  ي دهنده نشان 0,7بالاي  ଶܴر مقادي

 ଶܴبايد مقدار  ازحد شيبضمن اينكه براي بررسي عدم برازش 
ارزيابي مقدار كمي باشد.  يها دادهآموزش و  يها داده يبر رو

مقصد) استفاده  مبدأزوج  40مورد براي  40( يها مدلخروجي 
بوده و در  0,88ارزيابي داراي ميانگين  ଶܴمقادير مقالهدر اين 

 ينيب شيپ ي دهنده نشانكه  قرار دارد 0,905تا  0,807 ي بازه
بيشترين مقدار  ها مدلضمن اينكه براي تمامي  .باشد يممناسبي 
است  0,026آموزش و ارزيابي برابر  يها در داده ଶܴتفاوت 

دچار برازش  ها مدلاز  كدام چيه باشد يم قبول قابل كاملاًكه 
آموزش بين  يها دادهبراي  mse. مقدار باشند ينم ازحد شيب

ارزيابي نيز اين عدد  يها داده. براي باشد يم 0,0055و  0,0038
 آمده دست به. تمامي اعداد باشد يم 0,0061و  0,0038بين 

ترافيكي  يها داده ينيب شيپنشانگر عملكرد مناسب مدل در 
  . باشد يم

 



 

 

دو و يا هر 
 ها لكرد آن

لبته تمامي 
مان سفر را 

در  ودروها
كه دو  شود

ت به ساير 
درصدي  2

دي آن در 
اين پارامتر 

ها توانايي ل
و  RVTيو 

عات پيشين 
د تغييرات 

 4 جدول 

 

في شامل يك، د
عملو  شده ساخته

را داشته است. ا
قابليت بهبود زما 

خوين سرعت 
ش يم. مشاهده د

كارايي را نسبت
24,45با افزايش 

درصد 17,49ش 
لاتري در بهبود ا

كه تمامي كنترل د
رند اما دو سناري

از مطالع آنچه با 
بقت دارد. درصد

در Nه سناريو 

1402 پاييز، 11

مختلف يها مدل 
سبه شرح زير  ر

شترين كارايي ر
درهرصورت ده
تغييرات ميانگي 

دهد يم را نشان 
RV بيشترين ك

ب RVT سناريو 
 مقايسه با افزايش

بالا مراتب به اثر 
شود يم مشاهده 

ت در شبكه را دا
كه اند داشتهي را 
مطاب شد يم زده 

رافيكي نسبت به

  
  وها

6وم، شماره س

سي اين موضوع
نظر مورد كنترل
  گردد:يسه مي

بيش RVTسناريو
شد اعمال يها رل
7شكل  .اند شته
ي مختلفوهاير

Vو  RVTريو

.اند هداشت وهاير
گين سرعت در

، دارايRVريو
ه است. همچنين

ود ميانگين سرعت
R بيشترين كارايي

شت و حدس
ي ترپارامترهام
  است. شده ه

ويسنار هر يك از 

م، دورهيك ت و

25 

 ي
ب
ي

بررس
سه
مقاي

  

 يو
 ي
در
ان
ت.
كي
ف،
هر
ت.
 از
ده
در
11 
يز
س

از س
كنتر
داشت
سنار
سنار
سنار
ميانگ
سنار
بوده
بهبو
RV

بردا
تمام
هيارا

گين زمان سفر در

، سال بيستجاده

  ها آنلكرد
يكردهايروي از
، تركيبشده عمال

باشد. براييگر مي

)RVTعوارض (

 

سناريمنطبق با  ي
يها روز داده 20
د ها داده. اين ت
كه ميزا باشند ي

يك متفاوت است
ترافيكي يارامتره

تظار، طول صف
ط تراكم براي ه

است شده محاسبه
 سفر در هر يك

ين شكل مشاهد
د Nت به سناريو

1,47با كاهش و
ني RVت. كنترل
باشد پسيشين مي

. تغييرات ميانگ6ل

صلنامه علمي ج

 مختلف و عمل
كه يكي اره شد

اعيي مديريت
هماهنگ با يكدي 

  )Nترل (
رمپ، سرعت و ع

  )RVسرعت (
  )RTعوارض (

)VT عوارض (
  )Rپ (

  )Vت (
  )Tرض (

يمدل ها،حالت ني
يمدل را برا 
شده است يساز ه

يمجام متفاوت
ته به ميزان ترافيك

پارتغييرات  ي زه
متوسط، زمان انت
 رسيده و متوسط

م Nه با سناريو
ت ميانگين زمان

. در ايدهد يمن
زمان سفر نسبت
رين ميزان بوده و

اي داشته استحظه
در مطالعات پي ته

شكل

فص

كنترلي يوهاير
پيشين اشا يها 

ي افزايش كارا
صورت بهكنترلي 

كنت گونه چيهدون 
ر زمان هم كنترل 

 كنترل رمپ و س
 كنترل رمپ و ع
 كنترل سرعت و
 فقط كنترل رمپ

 فقط كنترل سرعت
 فقط كنترل عوار

يهركدام از ا ي سه
نيته و سپس ا
ادهيپراي ارزيابي 

 روز داراي احج
بست هرروزل در 

روز ستيبانگين 
 سفر، سرعت م

به مقصد يروها
در مقايسه وهاير

ميزان تغييرات 6ل 
مربوطه را نشان 

 كاهش ميانگين ز
RV داراي بيشتر

ملاحظ قابلبخشي 
كاررفت بهتركيب  ن

سنار - 2- 4
بخشدر    

مناسب براي
كن يها روش

. سناريو بد1
. سناريو با2
. سناريو با3
يا. سناريو 4
. سناريو با5
. سناريو با6
. سناريو با7
. سناريو با8

   

سيمقا يبرا  
مدنظر ساخت

برشده  آماده
اين بيست

عملكرد مدل
ميا تيدرنها

شامل زمان
خودرتعداد 

سناريك از 
نمودار شكل

يوهايسنار
ك شود يم كه

VT يويسنار

درصدي اثرب
نيتر جيراكه 



 

 

گين تراكم 
VEH/KM(  

16,70  
13,70  
14,30  
7,03  
15,45  
14,52  
7,23  

  دو كنترل
 كارايي نيز

  
 ،يكيتراف ت

ن تصادفات 
 نيدر چن 

ز با احجام 
را  وزهار ن
 نيب يزمان 
 يمتر 50 ي

د نموده و 
 جينتا 5ل 
 ورتص به 

مطابق  .دهد
نسته است 

 

  

هاي و
 صد
 

ميانگ
( شبكه

0
0
0
3
5
2
3

ايناز  يكي كه
ني ترل عوارض

ريت تصادفات
تيريمد يها وش

جمله رخ دادن از 
يشنهاديمدل پ

ف را در پنج رو
نياز ا كي در هر 

ي نظور در بازه
ي قطعه كي )قهيق
دوم را مسدود 

. جدولشودمي
بار كي روز، 

د ي نشده نشان م
توا نيانگيطور م

1402 پاييز، 11

  
  ها

Nبت به سناريو 

تعداد خودرو
رسيده به مقص

)VEH(
3,03  
2,36  
1,72  
1,24  
1,95  
2,15  
1,41  

ك ياما درصورت .
ند، افزودن كنت

   داشت.

مدل در مدير ري
رو يكاربردها ن
رمعموليغ طيرا
عملكرد م يرس
مشابه با تصاد ت

 و عملكرد مدل
من ني. بدشودمي

دق 5( يساز هيشب 
يلادست ورود

داده نمدرو را 
در هر پنج ي
صورت كنترل به 

ط به RVT ويسنار

6وم، شماره س

وهيسنارهر يك از

نسب وهايسنارك از

ميانگين طول 
  )VEH( صف

47,69  
32,82  
38,00  
24,69  
8,95  
30,51  
20,15  

ه باشدداشت يسب
ود نداشته باشن

نخواهد يتوجه ل

يتأثبررسي  - 3
نيتر از مهم يك

رل بزرگراه در شر
برر ي. براباشد

تيوضع كي يطي
نموده جاديتلف ا

م ياسبه و بررس
3900تا  3600 ه

 خط سرعت بالا
عبور خود ي زه

يكيتراف يمترها
بار كيشده و  رل
س ياجرا 5ول

م، دورهيك ت و

26 

نگين سرعت در ه
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درصد، زمان انتظار را  11,5درصد، سرعت را  4,8زمان سفر را 
به  يدرصد، تعداد خودروها 24درصد، طول صف را  25

درصد بهبود  9,5درصد و تراكم شبكه را  4,1را  دهيمقصد رس
تصادف  بدون طياز عملكرد مدل در شرا ريمقاد نيببخشد. ا

بزرگراه در  تيريتر بودن مد كه نشانگر سخت باشد يكمتر م
 ييتصادف است. البته همچنان مدل توانسته است كارا طيشرا
 از خود نشان دهد. طيشرا نيرا در ا يمناسب

  ترافيكي در دو حالت بودن و نبودن كنترل ترافيكي پيشنهادي يپارامترها. تغييرات 5جدول 

  كنترل روز
زمان سفر
 ثانيه

مترسرعت
 بر ثانيه

زمان انتظار
 ثانيه

  خودروهاي رسيده nطول صف 
وسيله بر تراكم 

 كيلومتر

1  
N 925,61  7,36  32,11  298  11810  45,83  

RVT  880,33  8,25  27,11  231  12420  41,45  

2  
N  901,34  7,72  27,56  256  11719  43,24  

RVT  861,79  8,47  24,3  194  12285  39,56  

3  
N  879,67  8,73  24,37  242  11556  39,62  

RVT  827,28  8,89  11,52  189  12122  36,38  

4  
N  818,96  8  12,99  212  11467  37,45  

RVT  790,3  9,45  9,64  162  11762  33,97  

5  N  793,94  8,71  15,52  176  11810  33,72  

RVT  751,32 10,15 10,98 120 11136  29,49  

  گيرينتيجه –5
 يكيتراف يها كنترلمنفرد  يمناسب اجرا ريتأث باوجود   

 ،يعوارض بزرگراه و ريمتغهمچون كنترل رمپ، سرعت مجاز 
 زانيو بالا بودن م يكيبه علت عدم رفع كامل تداخلات تراف

 يساز ادهيپو  يكنترل يها روش بيبه ترك ازين يبزرگراه ريتأخ
. باشد يم ربهت جيبه نتا يابيدست يبرا يكرديرو ها آنهماهنگ 
رمپ و  يها كنترل بيعملكرد ترك يبه بررس يمتعدد تحقيقات
بهبود عملكرد مدل  تحقيقات نيا ي جهينت. اند پرداختهسرعت 

نسبت به حالت تك كنترل بوده است اما همچنان  يشنهاديپ
 زين يبهتر جيبه نتا گريد يها روشبا استفاده از  توان يم

 ييها روش ريمتغ از. كنترل نرخ رمپ و سرعت مجافتي دست
بزرگراه  كيبه  يورود يتقاضا تيريمد يهستند كه برا

 ريانتخاب مس يبر رو ياثر چندان غال بااما  .شوند يماستفاده 
 نيا ياز طرف يرانندگان ندارند. كنترل اعمال عوارض بزرگراه

 ينيسنگ كيتراف ياصل ريكه مس يطيرا دارد كه در شرا ييتوانا
 تر يبحرانرا  تيوضع تواند يم ديجد يخودروهادارد و ورود 

 ريمس رييمنجر به تغ تواند يم ياصل ريعوارض مس افزايشكند، 
مقاله به  نيدر ا گردد. يجانب يرهايمسبه  خودروهااز  ياريبس

ه شده پرداخت يروش با دو روش قبل نيا بياثر ترك يبررس
 يها يخروجخرد نگر سومو  افزار نرمدر  يساز هيشبو با  است

 افتيحالت مختلف در 8را در  موردنظر يكيتراف يپارامترها
مختلف را در جداول  يويسنار 8 ي سهيمقا يها يخروج. شد

عملكرد را  نيمربوطه آورده شده است. مشاهده شد كه بهتر
رمپ و  بيترك ها كنترل حالت دو ازآن پسحالت سه كنترله و 

درصد  10,41به  9,41سرعت داشتند. بهبود اثر بر زمان سفر از 
درصد  24,3درصد به  17,5كاهش، بهبود عملكرد سرعت از 

 2,36از  دهيبه مقصد رس يخودروهاتعداد  شيافزا ش،يافزا
  درصد  13,71از  يچگال راتييدرصد، بهبود تغ 3درصد به 

درصد  1,87و بهبود درصد اشغال از  درصد كاهش 16,71به 
روش  تر مناسبعملكرد  ي دهنده نشاندرصد كاهش  13,28به 

. ممكن باشد يمرمپ و سرعت) ( 3 ويسه كنترله نسبت به سنار
خط،  رييهمچون كنترل تغ يگريد يها روش بياست ترك

در شانه و ...  يبه لحظه به رانندگان، رانندگ يابيريمس شنهاديپ
 نيدر ا شده ارائهبهبود عملكرد مدل نسبت به مدل منجر به  زين

 يا لحظهو  روز به يها دادهاستفاده از  ني. همچنرددگ زيمقاله ن
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 آشكارسازهاو  ها نيدورب ،ينيب شيپ يها روشمثل استفاده از 
به مدل  يانيكمك شا تواند يمبه دست آوردن اطلاعات  يبرا
 .دينما يريگ ميتصم يبرا
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4. Online Route Guidance 
5. Reinforcement Learning 
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12. Model Predictive Control 
13. Cascade Feedback 
14. Proximal Policy Optimization (PPO) 
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ABSTRACT 
The non-stop growth of urban traffic, especially on highways, has led to traffic jams and, as a 
result, long queues, increased travel time, increased chances of accidents, and environmental 
pollution. Since the extensive development of infrastructures cannot be a permanent solution 
to solve such problems, the existing facilities should be used optimally and appropriately. 
Several methods, such as ramp metering control, variable speed limit, lane change control, 
tolls, etc., have been studied and investigated to control highways. One of the approaches to 
improve the performance of these controls is their simultaneous and coordinated integration 
and implementation. In this paper, we will investigate the effect of the combination of three 
concurrent controls of ramp metering, variable speed limit, and highway tolls on the traffic 
conditions of the highway network. For this purpose, the reinforcement learning method has 
been used to manage the control values as variables. Traffic data is first predicted by 
predictive models based on neural networks and then given to the simulation of Sumo 
software. The controller model then selects the ramp rate, speed limit, and toll values based 
on the simulation outputs and apply them to the network. The results of implementing the 
proposed model show the significant impact of the model in improving traffic parameters 
such as average travel time, the average speed of cars, waiting time, queue length, average 
network density, and the number of vehicles arriving at their destination. The model reduced 
the average travel time by 11.5% compared to the condition without controls, which is more 
than the effect of implementing single controls or a double combination of the mentioned 
methods. In addition, in the event of an accident in the network, the proposed management 
can significantly improve the network conditions compared to the situation without control. 
 

Keywords: Ramp Metering, Variable Speed Limit, Highway Toll, Reinforcement Learning, 
Neural Networks 

  
  
  
  
  
  
  
  


