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در اغلب این سيستمها اطلاعات دقيق و .  سيستمهای توزیع شده به شمار می رودبزار مناسبی جهت مدلسازی سيستمهای چندعامله ا  – چکيده

. از پيش مشخص از محيط در دسترس نيست و نياز به روشی است که عاملها بدون داشتن اطلاعات قبلی از محيط بتوانند در آن عمل نمایند

با از طرفی دیگر، . می آورد که بتوانند با استفاده از تجربيات خود، خط مشی مناسبی را یاد بگيرند این امکان را برای عاملها فراهم Qیادگيری 

افزایش تعداد خودروها در شبکه های شهری، روشهای کلاسيک در کنترل ترافيک شهری قابل استفاده نبوده و نياز به روشهای هوشمند افزایش 

یک شبکه . شده است ارائه  Qچند عامله مبتنی بر یادگيری ترافيک شهری با استفاده از سيستمهای در این مقاله، روشی برای کنترل . یابد می

زمانبندی چراغهای یافتن بهترین برای  Qیادگيری در آن عاملها از  مدل شده است کهیک سيستم چندعامله  باشامل تعداد زیادی از تقاطعها، 

دهند که روش  سازی روش بر روی شبکه گرید شامل تقاطعهای سه فاز و چهار فاز نشان می نتایج حاصل از پياده. بهره می برندیی راهنما

 .را به تعویق می اندازداشباع شبکه در حجم ترافيک سنگين زمان پيشنهادی باعث کاهش ميزان تاخير در زمان سفر شده و همچنين 
 .Qهوشمند ترافيک، یادگيری زمانبندی چراغهای راهنمایی، عاملهای یادگيرنده، كنترل -كليد واژه

 

 مقدمه -1

یکی از اساسی ترین زیرساختهای لازم برای توسعه صنایع و 

افزایش سطح رفاه اجتماعی در هر كشور، سيستم حمل و نقل 

امروزه با افزایش روز افزون حجم ترافيک خودروها در . باشد می

شبکه های شهری، مدت زمان تلف شده و به همراه آن آلودگی 

روند رشد . یست و مصرف انرژی نيز افزایش یافته استمحيط ز

سریع تقاضای حمل و نقل به ویژه در ساعات اوج در كلان 

شهرها، از جمله مشکلات اصلی در بسياری از شهرهای دنيا 

از این رو تامين حمل و نقل ایمن و كارا یکی از . شود محسوب می

سالهای  در. باشد مهم ترین مسائل مطرح در جوامع مختلف می

اخير استفاده از روشها و تکنيکهای مختلف هوش مصنوعی در 

حوزه سيستم های حمل و نقل هوشمند به طور گسترده مورد 

از آنجا كه مفهوم عاملهای هوشمند بر . توجه قرار گرفته است

بخشهای مختلفی از سيستم مانند چراغ راهنمایی، خودروها و 

ری از روشهای مطرح در این عابران پياده انطباق دارد، لذا بسيا

 .كنند حوزه از تکنيکهای مبتنی بر عامل استفاده می

در این مقاله، روشی جهت كنترل چراغهای راهنمایی مبتنی بر 

از یک عاملها در این روش . شود سيستمهای چندعامله ارائه می

جهت یافتن خط مشی بهينه  ، Q، یادگيریمدل یادگيری تقویتی

نابراین روش ارائه شده در این مقاله به حوزه ب. كنند استفاده می

 .باشد كنترل ترافيک با استفاده از  زمانبندی تقاطع ها مربوط می

تحقيقات بسياری در زمينه حمل و نقل هوشمند با استفاده از 

سيستمهای چندعامله ارائه شده است كه جهت بررسی آنها 

مالی به در این بخش به طور اج. ارجاع نمود ]1[ توان به می

بررسی برخی از كارهای انجام شده در راستای كنترل ترافيک با 

استفاده از سيستمهای چندعامله و مبتنی بر یادگيری تقویتی 

 .پردازیم می

روشهای یادگيری تقویتی به دو دسته مبتنی بر مدل و مستقل از 

از روشهای مبتنی بر مدل در كنترل . شوند مدل تقسيم می

آورده شده است، اشاره نمود  ]2[ ه روشی كه درتوان ب ترافيک می

كنند جریان  كه در آن عاملها از تعامل مستقيم با محيط سعی می

اگرچه نشان داده شده است كه این . ترافيک را بهينه نمایند

 عاملهای یادگيرنده در کنترل هوشمند ترافيک شهریاستفاده از 
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روش بهتر از روش زمانبندی ثابت عمل كرده است، اما ارزیابی 

چه تعداد روش تنها برای یک تقاطع صورت گرفته است و چنان

تقاطع بيشتر شود، تغييرات محيطی بيشتر شده و تضمينی بر 

نيز یادگيری  ]3[در . د این روش یادگيری وجود نداردعملکر

تقویتی برای كنترل ترافيک در یک شبکه گرید مورد استفاده 

در این روش از نوعی یادگيری همکار استفاده . قرار گرفته است

شی جهت كنترل شده است كه به طور همزمان خط م

یکی از . گيرد سيگنالهای ترافيکی و مسيریابی بهينه صورت می

مشکلات این روش مربوط به هزینه بالای ارتباطات و دانش 

باشد، به خصوص زمانی كه تعداد تقاطع های شبکه افزایش  می

باشد نيز  روش یادگيری مشابهی كه مبتنی بر مدل می. یابد می

یادگيری طوری مدل شده است  هدف. معرفی شده است ]4[در 

كه نمایش حالت، مبتنی بر مجموع زمان انتظار خودروها در 

بدیهی است هرچه اطلاعات بيشتری از . باشد اطراف تقاطع می

خودروها دریافت شود، مدل پيچيده تر و فضای حالت بزرگتر 

خواهد بود، این مساله برای شبکه های بزرگ یک مشکل اساسی 

 .شود محسوب می

آنجا كه روشهای مبتنی بر مدل در محيطهای ایستا قابل  از

استفاده هستند، قابليت تطبيق با تغييرات در محيطهای پویا را 

در محيطهای پویا و غير ایستا، روشهای یادگيری تقویتی . ندارند

روشی برای دسته  ]5[در . باشد مستقل از محيط قابل استفاده می

شده است كه قادر است  مشخصی از محيطهای غيرایستا بيان

این روش در شبکه ای . مدل ناقصی از محيط را تخمين بزند

نتایج گزارش . تقاطع مورد استفاده قرار گرفته است 9متشکل از 

دهد كه با فرض برخی خصوصيات، این روش  شده نشان می

كارایی بهتری نسبت به روشهای مستقل از مدل و مبتنی بر مدل 

شود این روش قابل تعميم  روضات باعث میدارد، اما وجود این مف

 .و استفاده در شبکه های بزرگتر نباشد

جهت كنترل  ]7[و  ]6[یادگيری تقویتی تطبيقی در مقالات 

نيز  ]8[كنترل تطبيقی در . محيط مستقل از مدل ارائه شده است

معرفی شده است كه از تقریب تابع به عنوان نگاشتی از حالات و 

 .نماید ه میزمان بندی استفاد

اگرچه روشهای یادگيری تقویتی مستقل از مدل در محيطهای 

غير ایستا كه مدلی از محيط در دسترس نيست قابل استفاده 

در یک تقاطع و برخی دیگر  ]9[باشد، اما برخی روشها مانند  می

شبکه های گرید منظم و یا خطی را در  ]8[و   ]6[مانند روشهای 

ا به دليل افزایش نمایی حجم محاسبات این روشه. نظر گرفته اند

 .در شبکه های بزرگتر  و غير منظم قابل پياده سازی نيستند

از ميان روشهای موجود، برخی محققان روشی ارائه كرده اند كه 

یادگيری تقویتی . باشد قابل اجرا بر روی شبکه های بزرگ می

 همکار، سعی به استخراج دانش از عاملهای همسایه در راستای

معرفی شده  ]10[یادگيری زمانبندی دارند، این روش كه در 

تقاطع پياده سازی  64است در قسمتی از شهر دوبلين شامل 

تقاطع با استفاده از یادگيری  29در مقاله دیگری نيز . شده است

شود، كنترل  تقویتی و اطلاعاتی كه ميان عاملها رد و بدل می

 .]9[گردند  می

ای كنترل چراغهای راهنمایی با استفاده از در این مقاله، روشی بر

 36شبکه ای بزرگ متشکل از . شود یادگيری تقویتی ارائه می

تقاطع كه در یک شبکه گرید در كنار یکدیگر قرار گرفته اند، با 

هر یک از به این صورت كه . شود مدل می چندعاملهیک سيستم 

املها از ع. دباش مسئول زمانبندی یک چراغ راهنمایی می عاملها

كه وابسته به كنند  یادگيری تقویتی برای زمانبندی استفاده می

نحوه نمایش فضای حالت . مدل از پيش تعيين شده محيط ندارند

و عمل عاملها در روش ارائه شده به صورت پارامتری است كه با 

 .تغيير پارامترها می توان ابعاد فضا را تغيير داد

ر مورد یادگيری تقویتی مورد در بخش بعدی، مقدمه ای كوتاه د

. ذكر می گردد می باشد Qاستفاده در این مقاله كه یادگيری 

. شوند معرفی می 3قسمتهای مختلف روش پيشنهادی در بخش 

، نتایج تجربی حاصل از اجرای الگوریتم بر روی شبکه 4در بخش 

، نتيجه گيری و 5در بخش . شود ترافيک شهری گزارش می

 .گردند می كارهای آینده بيان

 Qیادگيری  -2

كند تا تعامل خود با یک  در یادگيری تقویتی، سيستم تلاش می

یادگيری . محيط پویا را از طریق خطا و آزمایش بهينه نماید

تقویتی راهی برای یادگيری رفتارها به كمک تعامل با محيط 

یادگيری تقویتی در واقع چگونگی . باشد می ناظربدون داشتن 

ی مختلف به اعمال برای حصول بهترین نگاشت موقعيت ها

موارد، اعمال نه  بسياریدر  .باشد نتيجه یا بيشترین پاداش می
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بلکه مراحل بعد هم تاثيرگذار   تنها روی پاداش همان مرحله

پاداش با »و « سعی و خطا»این دو خصوصيت، یعنی . است

. باشند مهمترین خصوصيات یادگيری تقویتی می« تاخير

تی از این رو مورد توجه است كه راهی برای یادگيری تقوی

آموزش عاملها برای انجام یک عمل از طریق دادن پاداش و تنبيه 

بدون اینکه لازم باشد نحوه انجام عمل را برای عامل  ،است

 .مشخص نمائيم

یک روش مستقل از مدل است كه در  ،]Q ]11روش یادگيری

این روش، . دآن، عامل هيچ نوع دسترسی به مدل انتقال ندار

یکی از بهترین و پركاربردترین روشهای یادگيری تقویتی در حل 

در این روش، عامل ارزش انتخاب عمل . باشد مسائل یادگيری می

a  در حالتs  كه با),(* asQ  نشان داده می شود را با استفاده

در این . زند از تعامل پيوسته با محيط و با سعی وخطا تخمين می

ها شروع كرده و بعد از  روش، عامل با مقادیر تصادفی از تخمين

هر عمل، چندتایی به صورت  sras كند  را دریافت می ,,,

پاداش  s ،rعمل انجام شده در حالت  aحالت فعلی؛  sكه در آن 

عامل برای هر . باشد می aحالت بعد از اجرای  sفعلی و 

عمل مربوطه را به صورت زیر -تواند ارزش حالت یی میچندتا

 :محاسبه كند

(1) 
)],(max[                

),()1(),(

'
asQr

asQasQ

a







 

نرخ یادگيری عامل است و مشخص ]1,0[كه در آن، 

كند كه تا چه حدی اطلاعات جدید بدست آمده، جایگزین  می

شود كه  برای این نرخ سبب می 1مقدار . اطلاعات قدیمی شوند

عامل فقط جدیدترین اطلاعات را در نظر گيرد و مقدار صفر 

كه  ]1,0[گردد عامل یادگيری نداشته باشد؛ و  باعث می

فاكتور كاهش ناميده می شود، برای مشخص كردن اهميت 

مقدار صفر برای این فاكتور، عامل را . های آینده است  پاداش

اداش فعلی را در نظر یعنی عامل فقط پ-كند فرصت طلب می

شود كه  سبب می 1از سوی دیگر، نزدیکی به مقدار . گيرد می

 . عامل برای یک پاداش بالا در طولانی مدت منتظر بماند

عمل به صورت مکرر -های حالت شود كه اگر تمامی زوج اثبات می

 -تجربه شوند و نرخ یادگيری در طول زمان كاهش یابد، یادگيری

Q  ی  مقدار بهينهبه  1با احتمال),(* asQ با . شود همگرا می

 :شود توجه به این امر، سياست بهينه به صورت زیر تعریف می

(2) 
                           

),(max)( ** asQs
a


 

های  بندی چراغ برای زمان Qدر این مقاله از روش یادگيری

شده در هر تقاطع، های تعریف  راهنمایی و رانندگی توسط عامل

تعریف فضای   جزئيات بيشتر در رابطه با نحوه. كنيم استفاده می

برای كنترل ترافيک، در بخش بعدی به تفصيل   حالت و عمل

 .شرح داده خواهد شد

 جهت کنترل هوشمند ترافيک Qیادگيری  -3

گونه كه پيش از این نيز اشاره شد، در راه حل پيشنهادی  همان

ها یک عامل نسبت داده  به هر یک از تقاطع برای مسئله ترافيک،

ها،  یک محيط چند عامله  ی تمامی این عامل شود و مجموعه می

با استفاده از حسگرهایی كه در سطح  ها این عامل. سازند می

اند، دانشی را از محيط  های اطراف خود نصب گردیده خيابان

و رانندگی های راهنمایی  بندی چراغ دریافت كرده و اقدام به زمان

شبکه ترافيکی . كنند نصب شده در تقاطع مربوط به خود می

خيابان دوطرفه  70تقاطع و  36مورد نظر، شبکه ای متشکل از 

سيستم چندعامله . نشان داده شده است 1باشد كه در شکل  می

عامل است كه هر كدام مسئول كنترل یک تقاطع  36متشکل از 

باشند كه در  راه و سه راه میتقاطع ها به صورت چهار . باشند می

 .یک شبکه  گرید قرار گرفته اند

    

      

     

       

     

      

   
 شبکه ترافيک شهری مورد استفاده در شبيه سازی -1شکل 

 

در این روش، به هر خيابان ورودی یک فاز اختصاص داده شده 
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صف در عاملها برای تخمين حالت از ميانگين طول . است

كنند، به این ترتيب كه خيابانهای  خيابانهای ورودی استفاده می

شوند و در نتيجه تعداد  ورودی بر اساس این مقدار مرتب می

حالتهای ممکن برابر با تعداد جایگشتهای ممکن خيابانهای 

 .باشد ورودی می

، jlخيابان ورودی است كه با kدارای  iفرض كنيد عامل  

j=1,…,k در این صورت، . دهيم نشان می

klll  دهد كه در آن طول صف  حالتی را نشان می21...

1l  بيشترین مقدار و طول صفklدر . باشد كمترین مقدار می

د، بر نباشحالتی كه دو خيابان با طول صف یکسان وجود داشته 

 2 شکل. شوند اساس ترتيب فاز آن در طراحی سيگنال مرتب می

نشان دهنده ترتيب خيابانها و فازها در یک تقاطع متشکل از سه 

تعداد حالتها بستگی به تعداد فازها دارد، با . باشد و چهار فاز می

باشد، در  می k!توجه به اینکه تعداد جایگشتهای ممکن برابر با 

 
 ترتيب فازها در تقاطعهای سه فاز و چهار فاز -2شکل 

 

 
 نمایش گرافيکی زمان اختصاص داده شده به فازها -3شکل 

 

حالت و برای تقاطعهای  6تقاطعهایی كه دارای سه فاز هستند، 

 .  حالت خواهيم داشت 24چهار راه، 

زمان سبز اعمالی كه برای عامل تعریف شده است، نحوه تقسيم 

در این روش یک طول ثابت . كند مربوط به هر فاز را مشخص می

زمانی را در نظر گرفته و آن را طوری ميان فازهای مختلف 

كنيم كه به هر فاز، زمانی به عنوان حداقل زمان سبز  تقسيم می

اختصاص یابد و علاوه بر آن تعدادی بازه سبز برای تمدید در نظر 

مل عامل، نحوه تخصيص تمدیدهای گرفته شده است كه هر ع

فضای عمل با . نماید زمانی به فازهای مختلف را مشخص می

 چهارتایی exexph hntn ,,, min گردد كه در  مشخص می

 :آن

phn :تعداد فازها 

mint : حداقل زمان سبزی است كه باید به هر سيگنال تخصيص

 یابد

exn :تعداد تمدیدهای زمانی 

exh :طول هر تمدید زمانی بر حسب ثانيه 

نشان  زمان سبز تخصيص داده شده به فازهای مختلف كه با 

 . شود به صورت زیر قابل محاسبه است داده می

(3) 
mintnnh phexex  

 .آورده شده است 3رافیکی در شکل این رابطه به صورت گ
di  زمان سبز اختصاص داده شده به فازi ام را مشخص

 .نماید می

تخصيص تمدیدهای زمانی از نظر تئوری مشابه با حل مسئله زیر 

 :باشد می
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1

 , iex

n

i

i xnx
ph

 

تعداد فازها  phnمدیدهای زمانی و ، تعداد تexnکه در آن 

از آنجا . باید اعداد حسابی باشند ixواضح است که . باشد می

که تعداد فازها در شبکه مورد بررسی برای تقاطعهای سه 

به ( 4)باشد، لذا رابطه  می 4و  3راه و چهارراه به ترتیب 

 :شود صورت زیر نوشته می

(5)                                     exnxxx  321 

(6)                             exnxxxx  4321 
تعداد جوابهای معادله فوق، تعداد اعضای مجموعه اعمال 

، تعداد تمدیدها، exnنماید و این تعداد به  عامل را مشخص می

تعداد اعضای مجموعه اعمال را بر  4شکل . دبستگی دار

دیده  4همانطور که در شکل  .دهد نشان میexnحسب 

نمایی  exnشود، روند افزایش تعداد اعمال نسبت به  می

 . باشد می

 
نمودار تعداد عمل بر حسب تعداد تمدیدهای زمانی در تقاطعهای  -4شکل 

 و چهار فازسه فاز 

در یادگیری تقویتی چنانچه تعداد اعمال ممکن برای عامل 

زیاد باشد، همگرایی بسیار کند و در برخی موارد نیز حتی 

در این روش، تعداد تمدیدها را . دهد عدم همگرایی رخ می

به این ترتیب، برای سه فاز . در نظر گرفته ایم 4برابر با 

و برای چهار فاز این تعداد  51تعداد جوابهای معادله برابر با 

از محدودیت زیر برای کاهش تعداد . شود می 31برابر با 

جوابهای معادله و محدود کردن تغییرات زمان فازهای 

 . توان استفاده نمود مختلف می

(7) 
exiiex

n

i

i nxxnx
ph




 1   ,         , ,  

1

 

توان اختصاص داد  حداکثر تعداد تمدیدهایی که به هر فاز می

مقدار کوچکی در  چنانچه. شود کنترل می با پارامتر 

. گردد نظر گرفته شود، از تعداد عمل های ممکن کاسته می

توان در نظر گرفت  ، حالتهای مختلفی را میبرای انتخاب 

 :آورده شده است 5که در جدول 

 
 (7)بر روی تعداد جوابهای معادله  تاثير  -1جدول 

  تعداد جوابهای معادله

 (سه فاز)
تعداد جوابهای معادله 

 (چهار فاز)

 1 غيرقابل حل 1

2 6 19 

3 12 31 

4 15 35 

 

تقاطعهای و 4در این مقاله برای تقاطعهای سه فاز

بنابراین تعداد حالتهای . در نظر گرفته شده است2چهارفاز

توان در نظر گرفت،  مختلفی كه برای تخصيص زمان سبز می

 :آید برای تقاطعهای مختلف با روابط زیر به دست می

(8) 4,3,2,1,0   ,4321  ixxxx 
(9) 2,1,0  ,44321  ixxxxx 

با مجموع یابد برابر است  زمان سبز كه به هر فاز اختصاص می

حداقل زمان سبز و ميزان تمدید های زمان سبز كه با رابطه زیر 

 :گردد حاصل می

(10) 
exii hxtd  min 

 

به طور خلاصه، مقادیر پارامترهایی كه در یادگيری سطح اول 

 .نشان داده شده است 2مورد استفاده قرار گرفته است، در جدول 

مال برای عاملهای مربوط به با توجه به این مقادیر، مجموعه اع

عمل و برای عاملهای مربوط به  15تقاطعهای سه فاز شامل 

در چند نمونه از آنها باشد كه  عمل می 19تقاطعهای چهار فاز 

ثانيه برای  2توجه داشته باشيد كه . آورده شده است 3جدول 

 .زمان زرد پس از هر فاز در نظر گرفته شده است

 
 رد استفاده در یادگيری عاملهای سطح اولپارامترهای مو -2جدول 

 مقدار توضيح پارامتر

 (فاز 3)

 مقدار

 (فاز4)

 92 94 طول دوره زمانی موثر 

phn
 

 4 3 تعداد فازها

mint 
 13 18 حداقل زمان سبز برای هر فاز

exn 
 4 4 بازه های زمانی تمدید فازتعداد 
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exh 
 10 10 طول زمان تمدید

 2 4 حداكثر تعداد تمدید برای هر فاز 

S
 

 24 6 تعداد حالات

A
 

 19 15 تعداد اعمال

خواهد بود كه در یک  یک عمل برابر با  یک دوره كامل از هر فاز

برای كليه عاملها طول یک دوره . ترتيب ثابت اجرا می گردد

در روش . شود ثانيه می 100زمانی با احتساب زمان زرد برابر با 

یادگيری تقویتی، برای محاسبه پاداش، مقدار نرمال شده 

 .ميانگين طول صف خيابانها مورد استفاده قرار گرفته است
 

 اختصاص داده شده به فازهای مختلفادیر زمان سبز مقمثالی از  -3جدول

 عاملهای دارای سه فاز عاملهای دارای چهار فاز

شماره 

 عمل

شماره  4فاز 3فاز 2فاز 1فاز

 عمل

  3فاز 2فاز 1فاز

1 33 33 13 13 1 58 18 18 

2 33 13 33 13 2 18 58 18 

3 33 13 13 33 3 18 18 58 

: : : : : : : : : 

 تایج تجربین -4

 Aimsunروش ارائه شده در این مقاله با استفاده از نرم افزار 

نتایج تجربی . پیاده سازی شده است 5بر روی شبکه شکل 

در این بخش آورده شده  روش حاصل از به کارگیری این

پارامترهایی که در شبیه سازی ترافیک شهری در نظر . است

 . آورده شده است 4گرفته شده اند، در جدول 

 5حاصل از اجرای روش پیشنهادی برای حجم ترافیک  تایجن 

این . با روش زمانبندی ثابت مقایسه شده است 1در شکل 

اجرای مستقل روشها بر روی  51نتایج میانگین حاصل از 

دهد که میانگین تاخیر  نتایج نشان می. باشد شبکه مذکور می

 در کل شبکه کاهش یافته است و در نتیجه کارایی بهبود یافته

 .است

 پارامترهای مورد استفاده در شبيه سازی شبکه ترافيک شهری -4جدول

 مقدار خصوصيات

 تعداد تقاطع ها

 تعداد خيابانها

 (متر)ميانگين طول خيابانها 
 تعداد خطوط عبوری خيابانها

 (كيلومتر بر ساعت)حداكثر سرعت 

 خروجی/تعداد مراكز ورودی

 توزیع ورودی خودروها

 (ساعت)یمدت زمان شبيه ساز

 (خودرو در ساعت) 1حجم ترافيک 

 (خودرو در ساعت) 2حجم ترافيک 

36 

70 

85/612 
3 

50 

10 

 نرمال

10 

10000 

20000 

 

 2نتایج حاصل از اجرای روشهای مذکور برای حجم ترافیک 

برای حجم ترافیک بالا . نشان داده شده است 6در شکل 

ی اشباع روش، شبکه بعد از مدت دواگرچه با استفاده از هر 

اما میانگین تاخیر قبل از اشباع و همچنین زمان رسیدن  ،شده

 .باشد به اشباع متفاوت می

 یريگ جهينت -5

سیستمهای چندعامله اغلب برای مدل کردن سیستمهای توزیع 

در اغلب این  .گیرد شده در مقیاس بالا مورد استفاده قرار می

سیستمها اطلاعات دقیق و از پیش مشخص از محیط در 

سترس نیست و نیاز به روشی است که عاملها بدون داشتن د

اطلاعات قبلی از محیط بتوانند در آن عمل نمایند که یادگیری 

Q این امر را ممکن می سازد. 

تقاطع با استفاده از  36در این مقاله یک شبکه ترافیکی شامل 

مدل گردید که در آن عاملها با به سیستمهای چندعامله 

به کنترل و زمانبندی چراغهای  Q کارگیری یادگیری

 .پردازند راهنمایی در هر تقاطع می
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 5 ساعت شبیه سازی برای حجم ترافیک 51میانگین تاخیر در  -1شکل 

 

 
 2 ساعت شبیه سازی برای حجم ترافیک 51میانگین تاخیر در  -6شکل

مدل یادگیری ارائه شده به صورت پارامتری بوده و لذا امکان 

یا کاهش اعمال ممکن در مجموعه عمل عامل افزایش و 

از طرفی دیگر مجموعه حالت و عمل طوری . وجود دارد

تواند برای تقاطعهایی با  تعریف شده است که به راحتی می

نتایج تجربی حاصل از . تعداد فازهای مختلف تعمیم یابد

پیاده سازی و با روش  ،اجرای روش بر روی شبکه گرید

میانگین تاخیر با استفاده . ه گردیده استزمانبندی ثابت مقایس

در حجم . بوده استپیشنهادی بهتر از زمانبندی ثابت  روشاز 

ترافیک بالا، اگرچه هر سه روش در نهایت منجر به اشباع 

کند و روش  شوند اما زمان رسیدن به اشباع فرق می شبکه می

 .زمان اشباع شبکه شده است تعویق پیشنهادی باعث

ه شامل به کارگیری روش پیشنهادی در شبکه کارهای آیند

های واقعی و تعمیم روش برای تقاطع هایی با تعداد فازهای 

 .باشد مختلف می

  سپاسگزاری

ت مخابرات ایران مركز تحقيقا  حمایت مالی بااین پژوهش 

 . صورت گرفته است
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