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  چكيده

ت. امروزه با افزايش وسايل نقليه به طور اسهاي ترافيك جريان كردن بهينه نقل، و حمل حوزه در پژوهش اهداف مهمترين از يكي

ماهيت غيرخطي، پويا و تصادفي بودن جريان ترافيك، استفاده از  و فعلي هايساخت زير توسط شده ارائه منابعمحدوديت در  پيوسته،

هاي حل مساله يادگيري تقويتي حائز اهميت است. روش يادگيري تقويتي  هاي هوشمند در كنترل ترافيك به خصوص روش روش

تطبيق پذيري با شرايط باشد و خاصيت  علاوه بر سادگي و نداشتن پيچيدگي محاسباتي، در عمل بي نياز به مدل رياضي محيط مي

هاي حل مساله  محيط و مقاوم بودن در برابر تغييرات محيطي را دارد. در اين مقاله كنترل ترافيك يك تقاطع با سه روش از زير روش

مسيرهاي سازي حاكي از آن است كه  ، سارسا و مسيرهاي شايستگي) انجام شده است. نتايج شبيهQ-يادگيري تقويتي (يادگيري

و سارسا كه پيشتر در مقالات كنترل ترافيك مورد  Q-تر نسبت به دو روش يادگيري روزتر و بهينهيك روش كنترلي ب شايستگي

  باشد. استفاده قرار گرفته است، مي

 

  ساراسا، مسيرهاي شايستگي، Q-، يادگيرييادگيري تقويتي، ترافيكسيگنال كنترل  :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه -1

سيسـتم كنتـرل آشناترين ابزارها در  جزء هـاي راهنمـاييچـراغ

موجب هاي تقاطع دراين ابزار  آيد.به حساب مي ترافيـك

 در .شودمي وسـايل نقليـهعبور و مرور و افزايش ايمني تنظـيم 

(Liu ,2007) براي كنترل يك تقاطع مستقل ازولين بار ا 

كنترلر فازي،  . در ايناستفاده شده است كنترل كننده منطق فازي

 محاسبه طول صف و سازيشبيه براياز مدل ماكروسكوپيك 

اين سيستم  ،آن است نتايج حاكي ازاست.  شدهتأخير استفاده 

  بخشي دارد.كنترلي نسبت به ثابت زماني عملكرد رضايت

كننده يك كنترل )Qiao, Yang and Gao, 2011(در  

ها جريان ترافيكي تقاطعكنترل  بـرايقسمتي  منطق فازي دو

استفاده شده است. نحوه كار اين سيستم به اين صورت است 

دوزمانه يا چهارزمانه بودن چراغ راهنمايي  ،كه در قسمت اول
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شود، در قسمت دوم مدت زمان فاز سبز مشخص مشخص مي

 ,Park, Messeand and Urbanik( در مرجع د.شومي

سازي عملكرد چراغ از الگوريتم ژنتيك براي هوشمند )2000

سازي  اين الگوريتم توانايي بهينه. راهنمايي استفاده شده است

 به صورت همزمانها و تقاضاي عبوري فاز، طول سيكل، آفست

 هاي مبتني بر الگوريتم ژنتيك در امروزه روش داراست. را

  شود. هاي كنترل ترافيك شهري استفاده مي سيستم

يك مدل  (Abhishek and Bihari Misra 2016)در  

هاي  تركيبي متشكل از الگوريتم ژنتيك و تاخير زماني شبكه

بيني جريان ترافيك در كوتاه مدت مورد  عصبي جهت پيش

بررسي قرار گرفته است. همچنين الگوريتم ژنتيك بهبود يافته 

ريزي هوشمند ناوگان اتوبوسراني در سطح شهر در  برنامهجهت 

(Chang-sheng, Jian-bo and Wen-yi 2010)   مورد

دهد كه الگوريتم ژنتيك  استفاده قرار گرفته است. نتايج نشان مي

تواند بهترين نتيجه تقريبي در فضاي جستجو  بهبود يافته مي

ا حد زيادي در حالي كه ت ،سازي را پيدا كند عظيمي از بهينه

 Tianshu Chu, Shuhui)دروري ناوگان حاصل شود.  بهره

Qu and Jie Wang 2016) هاي  روشي جهت كنترل چراغ

هاي چند عامله ارائه شده است. در  راهنمايي مبتني بر سيستم

، جهت كنترل Q-ها از الگوريتم يادگيرياين روش، عامل

بزرگ هاي ترافيك در مقياس  سيگنال ترافيك براي شبكه

روش غير متمركز چند عاملي مبتني بر يادگيري  كنند. استفاده مي

 (Dusparic, Monteil and Cahill 2016) تقويتي در 

پذيري زمان پذيري و تطبيقاست تا خاصيت مقياسمعرفي شده 

  هاي كنترل ترافيك شهري افزايش دهند.سيستمحقيقي را در 

فرايند  (Prabuchandran and Kumar 2016)در  

گيري ماركوف و اعمال الگوريتم يادگيري تقويتي جهت  تصميم

  يافتن خط مشي بهينه استفاده شده است.

كنترلر  كياز  (Lurong, Zhang and Shi 2010)در  

    چند تقاطع يبرا كيتراف گناليدر كنترل هماهنگ س يفاز

 لاعات ازطا افتيبا در فازي كنترلر. است شده استفاده جوارهم

است. كنترلر  يك سه راه راهنمايي و رانندگي طراحي شده

 نيسنگ كيتراف طياز به وجود آمدن شرا فاز 12 مذكور در

) سعي شده است، يك Kim, 1994در ( .دينمايمي ريجلوگ

كننده كنترلشبكه متشكل از چند تقاطع كنترل شود، در نتيجه 

پشتيباني كند.  فـاز راچهار  توانـد تـاطراحي شده حـداكثر مـي

 مسيرو يك  دو مسير حركت مستقيم ،هاي مورد بررسيتقاطع

در اين سيستم  .لحاظ شده استگردش به چپ  براي حركت

كنترلي براي هر فاز ابتدا يك مدت زمان سبز ثابت ( هفت ثانيه) 

ثانيه قابليت  57در نظر گرفته شده است. اين مدت زمان تا 

تركيبي از الگوريتم  ) ,M Odeh, S 2015(در  تمديد دارد.

ژنتيك و فازي جهت بدست آوردن عملكرد بالاتر نسبت به 

كنترلر مبتني بر منطق فازي كلاسيك استفاده شده است. نتايج 

بهبود عملكرد سيستم كنترلي را نسبت به  درصد 31سازي شبيه

) ,.Tian, Yدر  دهد. نشان مي را كنترلر منطق فازي معمولي

2008), D., Song, J., & Xiao, DLi, Z., Zhou,   از

. در اين تركيب شبكه عصبي و منطق فازي استفاده شده است

سازي كننده، بهينه تركيب علاوه بر افزايش دقت عملكرد كنترل

 ,Xu Dongling, et al)در شده است. ايجاد  نيز قواعد فازي

هاي سازي چراغجهت هماهنگيك كنترلر فازي از  (1992

شده  استفادهيك شبكه متشكل از چند تقاطع براي راهنمايي 

مانع مسدود ها است. كنترلر فازي با دريافت اطلاعات از تقاطع

  شود.و ايجاد وضعيت بحراني مي شدن

 

 يادگيري تقويتي -2

يادگيري ، ي نظارت شدهيادگيربه سه دسته يادگيري، مفهوم    

ي ادگيردر ي شود.و يادگيري تقويتي تقسيم مي شده غير نظارت

با دانستن بهترين عمل  وجود دارد كه ناظر يا مربي ،نظارت شده

  عامل يادگيرنده عملكرد براي بهبود در هر حالت يا وضعيت،

كه  شده يادگيري غير نظارتدر  .كندمي مطرحرا  هاييتوصيه

باشد، هيچ معلم يا ، ميي نظارت شدهيادگيرروي نقطه روبه

آنچه  بايد براساس ،يادگيرندهعامل  ناظري وجود ندارد و

اما  دريافت كرده به آنچه پيشتر ديده است به نوعي ربط دهد.

هايي است كه خوردزدر يادگيري تقويتي، عمل يادگيري برپايه با

باشد. در اين هاي كمكي مثبت يا منفي ميعبارتخود براساس 

نوع يادگيري معلم به طور مستقيم بهترين عمل در هر وضعيت 

ميزان خوب  ،گويد و فقط به عاملعامل يادگيرنده نمي را به

  شود.ودن يا بد بودن عمل گفته ميب
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  [Sutton and Barto 1998]شماي كلي يادگيري تقويتي .1شكل 

 

هاي متوالياي از حالت، عمل و پاداشمجموعه .2شكل   

 
 

يادگيري تقويتي با عاملي رو به رو هستيم كه در يك مسئله 

گيرد تا از طريق سعي و خطا با محيط تعامل كرده و ياد مي

  .رسيدن به هدف انتخاب كند عملي بهينه را براي

به طور عامل نشان داده شده است،  1همانطور كه در شكل 

كند ميتجربه گيرد و كسب با محيط تعامل كرده، ياد مي مستقل

در يادگيري تقويتي  .كنددريافت ميرا از محيط  و پاداشي

اطلاعاتي جهت  توانندميكه  داراي حسگرهايي هستندها عامل

به طور كلي، دريافت كنند. را تعيين وضعيت خود از محيط 

توانند مي، دارند مكانيزم ثابتيهاي يادگيري تقويتي تمام عامل

عمالي را درك كنند، ابدون داشتن مدل رياضي محيط خود را 

در مساله  قرار دهند.تاثير را تحت محيطشان  وانتخاب كنند 

يادگيري تقويتي به دنبال بيشينه كردن تابع ارزش براي تمام 

طبق شكل  باشيم، بنابراين ي سيستم ميهاي تعريف شدهحالت

     گام π كنيم تحت سياست شروع مي sوقتي از حالت  2

ارزش  aبا انجام كنش  هستيمداريم آنگاه به دنبال آن برمي

و وارد  سري اعمال را بيشينه كنيم دريافتي تحت انجام يك

به  πارزش يك حالت بر اساس سياست  حالت جديد شويم و

 :شودصورت زير تعريف مي
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هاي دريافتي با شروع از مجموع پاداش Rt )1( در معادله

يكي از خواص  .باشدمينرخ فراموشي  γو  باشدمي sحالت 

به صورت ) 2( بنيادي توابع ارزش به دست آوردن رابطه

 شود.شناخته ميباشد كه تحت عنوان معادله بلمن، بازگشتي، مي

)2(  ���� � 

∑ π�,��	! ∑ "##$!	#% &	##$! ' γv��s′�+  

حالت بعدي  %عمل فعلي �حالت فعلي  	،)2( در معادله

رابطه فوق نشان دهنده رابطه ميان ارزش حالت فعلي  .باشدمي

  و ارزش حالت بعدي است.

  

  هاي يادگيري تقويتي روش -1- 2

، ريزي پويا ادگيري تقويتي به سه دسته برنامههاي يروش

در ادامه به بررسي  شود.تقسيم مي گذرا تفاوت مونت كارلو و

و  Q(مسيرهاي شايستگي، الگوريتم  تفاوت گذراسه روش 

  .پردازيم الگوريتم سارسا) مي

 

  لگوريتم سارسا  2-1-1

و يكي از مطرح گرديد  1994اين الگوريتم در سال 

اشد كه بر پايه سياست رفتاري ب هاي پايه تفاوت گذرا مي روش

دارد با مسيري  بدين معنا كه مسيري كه گام بر مي .ندك عمل مي

عامل در حالت جاري اشد. ب يكسان مي ،ندك كه بروزرساني مي
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 پاداشو  رودكند و به حالت جديد مييك عمل را انتخاب مي

 3شكل  . كنديعمل بعدي را انتخاب مسپس  و ندك دريافت مي

د اين نشان دهنده ساختار كلي به روز رساني و نحوه عملكر

  باشد. الگوريتم مي

 

  

  

  

  

  

  

 

  شبه كد سارسا .3شكل 

  
  Q -شبه كد يادگيري .4شكل 

    

ها عمل -همه حالت يرا برا Q ريابتدا مقاد 3طبق شكل 

 كيبا استفاده از  زوديسپس در هر اپ ،ميدهيبرابر صفر قرار م

 كيزده شده تا آن لحظه  نيتخم يهاQ هينرم بر پا استيس

 يا . پاداش لحظهميدهيو انجام م ميكنيعمل را انتخاب م

 التح ني. در اميرويم ديحالت جد كيو به  شوديم افتيدر

عمل - و ارزش حالت ميكنيعمل دلخواه را انتخاب م زين ديجد

عمل -آن و ارزش حالت يا را بر اساس پاداش لحظه هياول

  .]24[ميكنميي رسان بروز) 3(طبق معادله  يبعد

  

(3)  ,�
��,�
��� � ,�
 ,�
� ' -.�
�� ' � ∗ ,�
��,�
��� 0 ,�
 ,�
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 Qيادگيري  الگوريتم 2-1-2

براي  1998كه توسط واتكينز در سال  Qيادگيري  الگوريتم

 ،گيري ماركوف با اطلاعات ناقص معرفي شد حل مسائل تصميم

الگوريتم نياز  اين گيرد.هاي تفاوت گذرا قرار مي روش هدر دست

اي تواند از طريق تجربهبه مدل دقيق و شفاف محيط ندارد و مي

براي يافتن استراتژي  ،آورداثر تعامل با محيط بدست مي كه در

و  تكه به يك زوج حال rnپاداش عددي . شودبهينه استفاده 

بنابراين مقدار اين پاداش تابعي از حالاتي است  .تعلق دارد عمل

عامل در اين حالت  كه ن قرار دارد و عملي استآكه سيستم در 

تابع مقدار با استفاده از يك  Qيادگيري در  .دهدميانجام 

شود كه مقدارها به صورت و عمل مشخص ميجدول حالت 

Q  فرض كنيد شودميتعريفx={x1,x2,…,xn}  مجموعه از 

k  حالت قابل قبول محيط وA={a1,a2,…,am } وعه اي ممج

كه  عمل قابل قبول باشد كه توسط عامل قابل انجام باشد mاز 

متعلق به  Qتنها مقدار  3در رابطه  .ن قرار دارد درك كندآدر 

نرخ يادگيري است كه در   αضريب .است عملزوج حالت و 

- باز بين صفر و يك قرار دارد و مقادر كم آن به منظور بهره

پاداش . برداري كم از اطلاعات جديد به دست آمده است

در زمان حال محاسبه  γدريافتي در حالت بعد با نرخ كاهشي 

جهت در نظر گرفتن ارزش زياد براي پاداش مورد نياز  .شود مي

 .ضريب را افزايش داددر آينده بايد مقدار 

ها برابر همه حالت عمل يرا برا Q ريابتدا مقاد 4طبق شكل 

 استيس كيبا استفاده از  زودي. سپس در هر اپميدهيصفر قرار م

  نرم 

  

  

عمل را  كيزده شده تا آن لحظه  نيتخم يهاQ هيبر پانرم  

 شوديم افتيدر يا . پاداش لحظهميدهيو انجام م ميكنيانتخاب م

 Q-يريادگيداشت كه  هتوج دي. باميرويم ديحالت جد كيو به 

نرم در  استيس كيعامل با  يعني ،است off-policyروش  كي

 استيس كيهمزمان  كهياست در حال يدر حال زندگ طيمح

روش  ني. در اكنديم نهيو به رديگيم اديرا  گريد صانهيحر

برخلاف سارسا ارزش حالت عمل مشاهده شده را بر اساس 

بر  يبلكه بروزرسان ميكنيبروز نم يارزش حالت عمل بعد

ارزش را داراست  نيشتريكه در حالت بعد ب ياساس ارزش عمل

  .[Sutton and Barto 1998] رديگيصورت م

  

 

مسيرهاي شايستگي 2-1-3  

اصلي تقويت يادگيري  هايمكانيزميكي از  مسيرهاي شايستگي

در مسيرهاي شايستگي دو حالت مشاهده اثر وجود دارد. . است

مسيرهاي شايستگي پلي بين روش مونت كارلو  ،از نظر تئوري

(ديده به جلو) و از ديدگاه ديگر داراي ديد  گذرا است وتو تفا

به عقب است، در واقع مسيرهاي شايستگي داراي حافظه است 

 Sutton and]ها را ذخيره كندها و حالتتواند كنشمي و

Barto 1998]. 

 

  
 [Sutton and Barto 1998]حالت هاي  مختلف ديد به جلو .5شكل 



  1397بهار 94شماره ترويجي جاده  - فصلنامه علمي 

 

 

  
 [Sutton and Barto 1998]شبه كد مسيرهاي شايستگي سارسا .6شكل 

  

هاي مختلف ديد به جلو در روش تفاوت  حالت 5در شكل 

 نشان داده شده است.گذرا، مسيرهاي شايستگي و مونت كارلو 

در روش تفاوت گذرا عامل در هر گام (حالت فعلي) با انجام 

تواند خود را بروز كند اما در كنش و مشاهده حالت بعدي مي

تواند خود را بروز كند كه به هدف مونت كارلو عامل زماني مي

هاي تواند تعداد گامدر مسيرهاي شايستگي عامل مي .برسد

  رساني را خود انتخاب كند.بروز

ماتريس ارزش  ،هاها و كنشابتدا به تعداد حالت 6در شكل 

دهيم عمل را تشكيل مي- حالت يعمل و ماتريس خطا-حالت

كنيم و بر اساس سياست  سپس حالت فعلي را مشاهده مي

با انجام كنش انتخابي و  .كنيمميحريصانه عملي را انتخاب 

مشاهده حالا بعدي و دريافت پاداش، كنش حالت جديد را بر 

كنيم سپس مجموع پاداش اساس سياست فوق انتخاب مي

عمل فعلي -دريافتي و ارزش حالت عمل جديد را ارزش حالت

كنيم. بر اساس نگاه به عقب مسيرهاي شايستگي اگر كم مي

ميزان  به ،يم قبلا مشاهده كرده باشيمحالت فعلي كه در آن هست

سپس بر اساس ارزش  ،افزاييم خطاي حالت عمل يك واحد مي

ري و خطاي حالت عملي فعلي ي، نرخ يادگحالت عمل فعلي

و خطاي حالت عمل  كنيم وز ميعمل فعلي را بر-ش حالتارز

فعلي را بر اساس نرخ فراموشي و نرخ تعادلي بين مونت كارلو 

در نهايت حالت و عمل جديد را  .كنيمو تفاوت گذرا بروز مي

- گيريم. در ادامه مي عنوان حالت و عمل فعلي در نظر ميبه 

خواهيم از يادگيري تقويتي براي هوشمند سازي عملكرد چراغ 

  .[Sutton and Barto 1998]مراهنمايي استفاده كني

  

  

 

  سازيمدل -3

سه مدل چهارراه براي بررسي نتايج عملكرد اين سه روش، 

يكي از  سازي شده است كه هر محيط داراي عملكردي با شبيه

هاي اين مدل . از ويژگيباشدمي يادگيري تقويتي هايروش

آن اشاره  و متغيير با زمان بدون تصادفي و پويا بودن توان به مي

در واقع ميزان خروجي خودروها از هر خيابان بسته به  .كرد

هاي اهميت آن خيابان كاملا تصادفي هست و همچنين ورودي

خودرو به هر خيابان بسته به اهميت آن خيابان كاملا تصادفي و 

يح بودن نتايح متفاوت نسبت به هم است. براي اطمينان از صح

محيط تمامي پارامترها اعم از خروجي و ورودي  سهدر هر 

ها باهم برابر است. تفاوتي اين سه محيط با خودرو به خيابان

يكديگر دارند در انتخاب اعمال است، در واقع در محيط يك  

 يطدر مح انتخاب عمل بر اساس الگوريتم مسيرهاي شايستگي،

و در محيط سوم  Qدوم انتخاب عمل بر اساس الگوريتم 

   انتخاب عمل بر اساس الگوريتم سارسا است.
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تعريف حالات و اعمال و پاداش  براي محيط  1- 3

 ترافيك

قسمت تقسيم كرديم كه در  5هر خيابان به ها: حالت -1-1-3

علت اين امر كاهش تعداد  .خودرو جا دهد 3تواند قسمت مي

حالت مورد بررسي قرار  625كل  باشد. درحالات سيستم مي

  گيرد. مي

 

عمل براي عامل يادگيرنده  24در اين پژوهش اعمال:  -2-1-3

بعد زماني و  2در نظر گرفته شده است. هر عمل داراي 

ثانيه،  60ثانيه، 30حالت،  4ي اموقعيتي است، در بعد زماني دار

حالت،  6باشد و در بعد موقعيتي داراي  ثانيه مي 120و  ثانيه 90

  راهنمايي خيابان شمالي، سبز شدن سبز شدن چراغ

راهنمايي خيابان راهنمايي خيابان شرقي، سبز شدن چراغچراغ

راهنمايي خيابان غربي، سبز شدن جنوبي، سبز شدن چراغ

راهنمايي خيابان شمالي و جنوبي و سبز شدن همزمان چراغ

  .باشدراهنمايي خيابان شرقي و غربي، ميمزمان چراغه

  

بر اساس تعداد خودروها و زمان تاخير  :تابع پاداش -3-1-3

در تقاطع تعريف شده است. بدين ترتيب كه هر چقدر تعداد 

بيشتر شود   توقف پشت چراغ قرمز و زمان تاخيرخودروهاي م

) 4بصورت معادله (شود. تابع هزينه مقدار تابع هزينه بيشتر مي

تركيبي از اندازه صف هر يك از چهار خيابان كه بيان شده است 

هاي متوقف شده پشت و زمان انتظار تجمعي از همه اتومبيل

 باشد.چراغ قرمز مي

)4(                           ∑ 23�45�67 ' 28�95�6:;5�� 

زمان wi اندازه صف هر يك از چهار خيابان و qi كه در آن 

هاي متوقف است. كه اين دو انتظار تجمعي از همه اتومبيل

خواهيم يك باشد. ميشاخص عملكرد تا حد زيادي همبسته مي

اي كه يك خودرو موازنه بين اين دو مورد برقرار كنيم، بگونه

به مدت زمان بينهايت در صف نماند. بر اين اساس با توجه به 

1qβآزمايشات و مشاهدات  2ωβو  = - در نظر گرفته شده=

 wθو  qθو تقريبا در يك مقياس قرار گيرند wi و  qiاند تا 

در اين مقاله براي انتخاب عمل  اند.در نظر گرفته شده 5/1برابر 

>از روش  0 ساني زرمعادله برو استفاده شده است. @?<<�=

   ) است.5طبق معادله ( Qالگوريتم يادگيري 

) 6ساني الگوريتم يادگيري سارسا طبق معادله (رمعادله بروز   

ساني الگوريتم يادگيري مسيرهاي رمعادله بروزو  است

، تابع Qروابط اين كه در  ) است.7شايستگي طبق معادله (

 وهاي چهارراه) و عمل(تعدادخودر ارزش بر اساس حالت

، شماره ns(نحوه انتخاب چراغ سبز و زمان روشن بودن)، 

ها در چهارراه)، (بر اساس تعداد خودرو حالت فعلي سيستم

sa شماره عمل انتخابي فعلي (شماره چراغ رهنمايي و زمان ،

، شماره حالت جديد سيستم nnsسبز اختصاص داده شده)، 

رراه بعد از اعمال تاثير كنش ها در چها(بر اساس تعداد خودرو

، شماره عمل انتخابي در nsaانتخابي و ورود خودروهاي) و 

 .عملي فعلي است-، ارزش حالتQval. حالت جديد است

new_Qvalحالت عمل بعدي است و  ، ارزشe_trace 

  عمل فعلي است.- ي حالتاخط
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 فلوچارت سه الگوريتم يادگيري تقويتي در مدل ترافيكي .7شكل 

 

   نتايج-4
)5(  Q (ns , sa) = Q(ns , sa) + 0.5[	∑ 23�45�67 ' 28�95�6:;5�� + 0.5* max Q (nns , nsa) – Q (ns , sa)] 

)6(  Q (ns , sa) = Q(ns , sa) + 0.5[	∑ 23�45�67 ' 28�95�6:;5�� + 0.5 Q (nns , nsa) – Q (ns , sa)] 

)7(  Q (ns,sa)= Q (ns,sa)+0.5*delta*e_trace(ns,sa) 

)8(  delta = (∑ 23�45�67 ' 28�95�6:;5�� + 0.9* new_Qval - Qval)  

  

در كنترل ترافيك چندين جريان ترافيكي برسـر زمـان و فضـا 

هـاي كنند اما اغلب معيارهاي متفاوتي بـراي جريـانرقابت مي

ترافيكي وجود دارد. معمـولاً معيـار زمـان تـاخير پـارامتر 

  هاي كنترل ترافيك به شمار  كننده در كارايي سيستمتعيـين 

  .رودمي

  

در چهار خيابان شمالي ميزان متوسط تعداد خودروها  8 شكل

آبي رنگ مربوط به جنوبي شرقي و غربي است كه قسمت 

ت و قسمت سبز مسيرهاي شايستگي استم با الگوريتم سيس

ت و قسمت اس -Qالگوريتم يادگيري رنگ مربوط سيستم با

 الگوريتم يادگيري سارسا است.زرد رنگ مربوط  به سيستم 
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  مقايسه ميزان متوسط تعداد خودرو چهار خيابان با سه الگوريتم يادگيري تقويتي .8شكل 
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  ها در خيابان شرقي هاي انتخابي و تعداد خودروعمل سه الگوريتم در مقايسه نحوه عملكرد .9شكل 

 

 ها در خيابان جنوبيهاي انتخابي و تعداد خودروعمل سه الگوريتم در مقايسه نحوه عملكرد .10شكل 
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 ها در خيابان غربيهاي انتخابي و تعداد خودروعمل سه الگوريتم در مقايسه نحوه عملكرد .11شكل 

  
 ها در خيابان شماليهاي انتخابي و تعداد خودروعمل سه الگوريتم در مقايسه نحوه عملكرد .12شكل 
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 ها پشت چراغ قرمز كل چهارراهميزان تاخير خودرو سه الگوريتم درمقايسه  .13شكل 

  

  

ها در هر گام ميزان تعداد خودرو 12و  11، 10، 9هاي شكل

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

نمودار آبي رنگ مربوط به سيستم با الگوريتم سارسا است. 

است  Qنمودار قرمز رنگ مربوط سيستم با الگوريتم يادگيري 

و نمودار سياه رنگ مربوط به سيستم با الگوريتم مسيرهاي 

هاي شويم الگوريتم يادگيري مسيرشايستگي است. متوجه مي

 شايستگي عملكرد بهتري دارد.

نمودار آبي رنگ مربوط به سيستم با الگوريتم  13در شكل   

سيستم با الگوريتم  به نمودار سياه رنگ مربوط است، سارسا

مسيرهاي شايستگي است و نمودار قرمز رنگ مربوط به سيستم 

گام مورد  100اين سيستم در مدت  است. Q-با الگوريتم

آزمايش قرار گرفته است كه سيستم در ابتدا درحالت جستجو 

يابد اما با افزايش افزايش مي ها پشت چراغدروبوده و تعداد خو

 يابد.ها به مراتب كاهش مييادگيري ميزان تعداد خودرو

شويم كنترل ترافيك با يادگيري متوجه مي 14طبق شكل   

تقويتي از نوع مسيرهاي شايستگي عملكرد بهتري در كاهش 

و  Qميزان تاخير خودروها پشت چراغ قرمز نسبت به الگوريتم 

الگوريتم سارسا دارد. علت اين امر ديد رو به جلو  و عقب در 

و سارسا  Qمسيرهاي شايستگي است در صورتي كه الگوريتم 

 به عقب دارند.تنها ديد رو 
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ها پشت چراغ قرمز كل چهارراهميزان تعداد خودرو سه الگوريتم درمقايسه  .14شكل   

 

 

 مقايسه سه الگوريتم يادگيري تقويتي در سيستم كنترل ترافيكي يك تقاطع .1جدول 

  مقايسه سه الگوريتم يادگيري تقويتي
الگوريتم يادگيري مسيرهاي 

  شايستگي
  Qالگوريتم يادگيري 

 

 الگوريتم يادگيري سارسا

ميانگين تعداد خودرو پشت چراغ قرمز در 

  هر گام(دستگاه)
1/8  6/12  

  

2/15  

  

ميانگين تاخير پشت چراغ قرمز در هر 

  گام(ثانيه)
12  5/20  

  

37/24  

  

 

شود كه سيستم كنترل ترافيك با مشاهده مي 1طبق جدول 

هاي منتظر تواند تعداد خودروالگوريتم مسيرهاي شايستگي مي

و ميزان تاخير زماني هر خودرو به صورت نسبت به سيستم 

و سيستم كنترل ترافيك  Qكنترل ترافيك با الگوريتم يادگيري 

  با الگوريتم سارسا كاهش دهد.

 

  

  گيرينتيجه -5

تقاطع يكي از در مساله كنترل ترافيك و مينيمم كردن زمان انتظار 

در اين مقاله بر اساس سه مد  .هاي مهم شهري است دغدغه

در ابتدا مدل يك پايه يادگيري تقويتي بنا شده است. كنترلي  بر 

سازي كرديم،  چهارراه پويا، متغيير با زمان و تصادفي را شبيه

هر تقاطع با استفاده از سه روش الگوريتم يادگيري  سپس براي

Qها را عمليات كنترل چراغ ،گيتشايس ، سارسا و مسيرهاي
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ها و سازي تقاطع، اغتشاش ذكر اين نكته كه در شبيه .انجام داديم

هاي ترافيكي مختلفي از جمله تصادف و ساعات اوج جريان

بيشتري با مدل واقعي داشته باشد.  ترافيك لحاظ شده تا تطابق

علت به  مسيرهاي شايستگي الگوريتم دهد كه نتايج نشان مي

عقب به صورت ديد رو به  داشتن خاصيت ديد رو به جلو و

و  Q الگوريتم يادگيري  از يعملكردي به مراتب بهتر ،همزمان

خاصيت فقط  و سارسا Q زيرا الگوريتم يادگيري  داردسارسا 

هاي خودرو تعدادشود، باعث مي ديد رو به جلو دارند.اين مساله

يتم مسيرهاي پشت چراغ قرمز چهارراه هوشمند با الگور

  شايستگي نسبت به دو الگوريتم ديگر كمتر باشد.
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