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 :چکیده

در کنترل تطبیقی فاز گردش به را عمیق استاندارد،  Q شبکه وعمیق دوئل دوگانه  Q شبکه ،یادگیری تقویتیدو روش عملکرد  مقالهاین 
یادگیری تقویتی،   سازی دربهینه  از   گیریبهرهبا    ، محور  -مقداری  هااین روش.  کندمقایسه میتقاطع شهری  یک  های راهنمایی در  چپ چراغ 

ها سازیشبیه  .کندمیانتخاب برای سیکل بعدی را مجاز  یافاز گردش به چپ محافظت شده  یکی از دوو را تعیین مدت زمان سبز هر فاز 
توزیع یکنواخت و متغیر   ترافیک سبک و سنگینبا دو  و  خودروها  جریان  برای حالات  د که ندهنتایج نشان می  .شوندمیانجام    جریان 

  Qشبکهگیری با یاد، همچنین کند.میعمل استاندارد   Q شبکهدر فرایند یادگیری موثرتر از الگوریتم  عمیق دوئل دوگانهشبکه الگوریتم 
کاهش داده و جریان ترافیک  درصد    2۶سازی حداقل به میزان  در تمام حالات شبیهوسایل نقلیه را    طول صف تجمعی  تواندمیدوئل دوگانه  

 ق یتحق  نیا  .رسدیدرصد م  ۶۷بوده و به    تحالا  ریاز سا  شتریبجریان ترافیک سنگین و یکنواخت    کاهش در حالت  نیارا بهبود بخشد.  
 .کند فایا  کیهوشمند کنترل تراف یهاستمیدر توسعه س ی نقش مهمتواند می
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 . دوئل دوگانه  عمیق شبکه ،یتیتقو یری ادگیفاز گردش به چپ، ، ی کیچراغ ترافتطبیقی کنترل 
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Abstract: 

 
As traffic conditions become more complex and demanding, traditional methods of traffic signal control often fall 

short. The application of artificial intelligence and machine learning algorithms to traffic light timing has proven to 

be highly promising. This research uses reinforcement learning to manage traffic light phases automatically and 

efficiently, enhancing traffic flow and reducing intersection queue lengths. This paper examines the effectiveness of 
deep reinforcement learning techniques in optimizing the adaptive control of left-turn phases at urban intersections. 

The study introduces two deep reinforcement learning algorithms and compares the performance of the Double 

Dueling Deep Q-Network (3DQN) with the standard Deep Q-Network (DQN). These value-based methods in our 
proposed method, use reinforcement learning optimization to determine the green duration for each phase and select 

either the protected or permitted left-turn phase for the next cycle. The adaptive control system adjusts traffic light 

timings in real-time without human intervention, ensuring smoother and more efficient traffic flow, significantly 

reducing queue lengths. The 3DQN algorithm uses a target network that updates target Q values at a slower rate to 
stabilize training and minimize errors. The dueling network splits the neural network into two parts: one to estimate 

the expected reward and the other to assess the relative importance of each action. Simulations were conducted with 

both uniform and variable car flow distributions, under light and heavy traffic volumes. They show that controllers 
using the 3DQN algorithm outperform DQN algorithm. The results also reveal that the 3DQN algorithm can reduce 

cumulative vehicle queue lengths by at least 26% in all cases, and up to 67% in scenarios with heavy and uniform 

traffic flow. This research is crucial in developing intelligent traffic control systems and reducing traffic delays. The 
study highlights the potential of adaptive control systems using reinforcement learning to optimize traffic light timings 

and mitigate vehicle queue lengths, supporting the advancement of intelligent traffic control systems capable of 

adapting to dynamic urban conditions. 
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   مرور ادبیات مقدمه و  ـ 1
  ی برا یکاف هیو نبود سارما  یشاهر یفضااها تیبه علت محدود

 لاتیاز تسااه  نهیکنترل و اسااتفاده به د،یجد یهارساااختیز  جادیا

از نقاط    یک ی.  (201۶و همکاران،   )مانیون  دینمایم یموجود ضااارور

  ن یهسااتند. در ا  دارچراغ تقاطعات   ک،یتراف  انیکنترل جر  یمهم برا

 هصااورت گرفت یرهایمصاارس سااوخت و ت خ  شیافزا  لینقاط به دل

وجود دارد و   کیتراف انیکنترل و بهبود جر  یبرا  یمناسااب لیپتانساا

  موجود اسات  زیاسات ن  یک یکه همان چراغ تراف  یابزار کنترل مناساب

ساااه نون کنترل چراغ   یبه طور کل  .(2020)اریکسااان و همکااران،  

  ی بناد)زماان  1شاااده  یبنادزماان  شیوجود دارد. در نون از پ  یک یتراف

  ی زمان سابز ثابت برا  کیگذشاته،  یک یتراف  یهاثابت( بر اسااس داده

با اسااتفاده از   2. نون کنترل فعال چراغ شااودیهر فاز در نظر گرفته م

  افتیادر طعدر تقاا  3ییحلقاه القاا  یکه از آشاااکاارساااازها  ییتقااضاااا

آن را به  ایفاز را ادامه    کیکه زمان ساابز  ردیگیم  میتصاام کند،یم

. در واقع (201۷و همکااران،    )موساااویاختصااااه دهاد   یفااز بعاد

  ی هماه فاازهاا دارا  یکاه برا  هیابرنااماه پاا  کیاکنترل کنناده فعاال باا  

 هی. روش کار بر پاکندیاز زمان سابز اسات، کار م یحداقل و حداکثر

تقاضاا، بر مدت زمان سابز   اساتقاعده اسات که با توجه به درخو  کی

  ل یتوسااو وسااا  یفاز فعل یها برا. درخواسااتدیافزایم  یدر فاز فعل

مقابل با انتظار   یفازها یو برا شاوندیم  کیکه به تقاطع نزد  یاهینقل

)میلتیچ و  شاااوندیم جادیا  گرید یکردهایدر رو هینقل لیوساااا  یبرا

ناام دارد،    4یقیکاه کنترل تطب  زی. در نون ساااوم ن(2022همکااران،  

 تیریتقاطع، مد  یفعل  تیبه طور خودکار با توجه به وضاع  یبندزمان

نون   نیا  یاصال یژگی. و(201۷،  و همکاران  )موساوی  شاودیروز مو به

 نییچراغ باا توجاه باه تاابع هادس  تع  یبنادزماان  یساااازناهیکنترل، به

  ی کردهایخودروها در رو انیجر شیجا نظارت و پا نیدر ا. شده است

دو نون    نیا ی. تفاوت اصاالردیگیتقاطع مانند کنترل فعال صااورت م

 
1 Pre-timed signal control 
2 Actuated signal control 
3 Inductive loop detector 
4 Adaptive signal control 
5 Real-time 
۶ Evolutionary algorithm 
۷ Evolutionary algorithm 
8 Fuzzy logic 

ا تطب  نیکنترل  در   یک یتراف  یهااهم داده  ،یقیاساااات کاه کنترل 

را در   کیاتراف  انیادر جر  یاحتماال  راتییتغ  ینیبشیو هم پ  5لحظاه

باا    یقیروش کنترل تطب  .(2022)میلتیچ و همکااران،    ردیگینظر م

  ی هاتمیو الگور  یبه کمک هوش مصانوع  یساازنهیمسالله به کیحل  

)موسااوی،  داشااته اساات    یادوارکنندهیام جینتا  ن،یماشاا یریادگی

 ا یا  ۶کیاژنت  تمیها الگورروش نی. از جملاه ا(201۷شاااوکت و هاولی، 

)چین و اسااات   9یتیتقو یریادگیو    8ی، منطق فاز۷یتکاامل  تمیالگور

  ی ک یچراغ تراف  یقیمطاالعاه کاه بر کنترل تطب  نی. ا(2011همکااران،  

هر   نهیمدت زمان سابز به ،یتیتقو  یریادگیمتمرکز اسات، به کمک 

 .کندیم نییتقاطع چهارراه تع  کیفاز را در 

  ی ونقل در کنار هوش مصاانوع هوشاامند حمل  یهاسااتمیساا

قرن حاضار ارائه دهد.   یهاچالش  یبرا  یمناساب یهاحلراه تواندیم

  ی هوش مصاانوع یهاحوزه  نیترموفقاز   کی  قیعم یتیتقو یریادگی

آن در   یاسات. از جمله کاربردها  کیانساان نزد یریادگیاسات که به 

چراغ رمپ،   خودران، یونقل خودروهاهوشاامند حمل یهاسااتمیساا

ها اسات  کاهش سارعت و مانور در تقاطع ایخو عبور، شاتاب   رییتغ

ها  در تقااطع  ییراهنمااچراغ    یقیهاا کنترل تطبآن نیدارترپرطرسکاه  

یلمااز،  اساااات     کرد یرو  کیا  یتیتقو  یریادگیا  .(2020)حیادری و 

هدس اساات و بر  هیبر پا یریگمیو تصاام  یریادگی  یبرا یمحاساابات

کاامال از    یهاامادل  ایاباه نظاارت و    ،یریادگیا  یکردهاایرو  گریخلاس د

  ک ی یتیتقو یریادگی. در  (2018)ساااتن و بارتو،   ندارد  ازین  10ویمح

و خطا،   یو به کمک سع  رامونیپ  ویبا تعامل با مح کوشدیم 11عامل

صااورت که   نی. به اابدیممکن دساات   12اقدام  نیدر هر گام به بهتر

  ک یو بر اسااس آن   کندیرا مشااهده م  ویاز مح 13تیوضاع  کیعامل 

سااااختاار مادل  در بردارد.    14پااداش  کیاکاه    دهادیاقادام انجاام م

 ردر واقع عامل دقابل مشااهده اسات.    1شاکل  در  یتیتقو یریادگی

از   یتا پاداش تجمع  ابدیب  نهیکنترل به  15اساتیسا  کیتلاش اسات تا  

9 Reinforcement Learning  
10 Environment 
11 Agent 
12 Action 
13 State 
14 Reward 
15 Policy 
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پاداش مورد انتظار    نیبه حداکثر برسد. ا  ویتعامل مکرر با مح قیطر

 شاااودیم  دهیاناام  Q2، مقادار  1اقادام  - تیاوضاااعهر جفات    یباه ازا

 نییاز تع  ریمقااد نییجاا کاه تعاز آن  .(201۷،    . همکااران  )موساااوی

 یریادگی  یهاتمیتمام الگور باًیدشااوارتر اساات، تقر اریها بسااپاداش

  هساااتناد.  ناهیبه  ریمقااد  نیتخم  یبرا  ییهااباه دنباال روش  یتیتقو

 3تابع مقدار  نیتخم  رامونیپ یتیتقو  یریادگی یهااز روش  یاریبسااا

 تیوضاع ،یتیتقو  یریادگیدر نظر داشات در   دیبا  نیهمچن هساتند.

  شاود یو تابع مقدار در نظر گرفته م  اساتیسا  یبرا  یبه عنوان ورود

 .(2018)ساتن و بارتو، 

 

 
 ی تیتقو یری ادگیساختار مدل : 1شکل 

 

  ی ریادگیچراغ به کمک   یقیپژوهشاااگران مسااالله کنترل تطب

 فیاناد. هرچناد تعررا از جهاات مختلف مورد توجاه قرار داده  یتیتقو

اقدامات،  ها،تیوضاع فیاسات، اما تعر  کساانیمطالعات    نیمسالله در ا

 یارهاایامع  نیتوابع مقادار و همچن  و،یمح  هاا،اساااتیاپااداش، سااا

  ی سااازها هیعلاوه از شااب بهمتفاوت اساات.   کیدر هر   یسااازنهیبه

متنون بهره   یهااعیچهاارراه باا توز  ویشااارا  جاادیا  یبرا  زین یگونااگون

 گرفته شده است.

  ی ا دوارکنندهیام جی( با توجه به نتا201۷و همکاران )  یموساااو

 یتیتقو  یریادگی یهاو روش  قیعم  یسااختار شابکه عصاب  بیکه ترک

  ی ک یاند که ارائه کرده یتیتقو یریادگی  تمیداشاته اسات، دو نون الگور

بر تاابع مقادار    یمبتن  یگریو د  قیعم  اساااتیاسااا  انیاگراد  هیابر پاا

 سااازهیشااب  یفعل تیاز وضااع  یالحظه  ریتصااو کی. عامل،  باشاادیم

توسااو    ق،یعم  اسااتیساا انیگراد هیو بر پا کندیم  افتیدر  یک یتراف

اما عامل   ابد؛یایم  مایچراغ را مساااتق  نهیمشااااهدات خود کنترل به

 
1 State - action 
2 Q-Value 
3 Value Function 

کنترل چراغ را    یاقدامات ممکن برا ریبر تابع مقدار ابتدا مقاد  یمبتن

.  کنادیمقادار را انتخااب م نیشاااتریزده و ساااپق اقادام باا ب  نیتخم

 یمساااائل  یراهکاارهاا برا  نیاز بهتر  یک ی  قیعم  یریادگیا  یهااروش

مورد  یهایژگیبوده و اساتخرا  و یادیابعاد ز  یها دارااسات که داده

ها با داده  یخروج  ق،یشابکه عم کینظر دشاوار اسات. پق از ورود به 

بعاد در نظر گرفتاه شاااده و   هیالا  یباه عنوان ورود  هیاگاذر از هر لا

شاابکه    کی. دهدیشااکل م رییها هر بار تغآن  یرخطیغ یهایژگیو

  ی از مشاااهدات عامل اسااتفاده کرده و آن را برا  Q یریادگی  قیعم

برد. در واقع روش شابکه  یبه کار م  نهیکنترل به  اساتیسا یریادگی

  ک یا)  Q  یریادگیارا باا   قیعم  یشااابکاه عصاااب  Q  قیعم  یریادگیا

تاا بتواناد    کنادیم  قی( تلفیتیتقو  یریادگیابادون مادل در    تم یالگور

. ابادیامورد نظر عاامال را ب اساااتیاسااا  جاهیمقادار و در نت  -تاابع اقادام 

رو تاابع مقادار    یمبتن  کردیتفااوت دو  بر پاامحور(  -)مقاداربر   هیاو 

 Q  قیعم  یریادگی  شابکه هیلا  نیدر آخرمحور(  -اساتی)سا  اساتیسا

بر تابع مقدار   یمبتن کردیصاورت که در رو نیاسات. به ا یقابل بررسا

کاملا متصال با   یخط  هیلا کی Q  قیعم  یریادگیشابکه   هیلا  نیآخر

( متناارر باه هر اقادام اسااات. در Q)مقادار    ینورون خروج  یتعاداد

را نشاااان   یآخر دو مجموعاه خروج  هیاکاه در مادل دوم، لا  یحاال

باه توز  یک ی  دهاد،یم  یعنیاقاداماات )  یاحتماال بر رو  عیکاه منجر 

منفرد که منجر به   یگره خط کی  یگری( شااده و داسااتیهمان ساا

 اساتیسا انیگراد  یها. روششاودیمقدار م - تیتابع وضاع  نیتخم

  ی نزول انیشاده را با روش گراد  یپارامتر  اساتیتابع سا  کی کوشادیم

  اسات یسا یریادگیبه دنبال    مایصاورت که مساتق  نیکند. به ا  نهیبه

 است.  هااستیس یدر فضا  نهیبه

  ، یواقع  یایدن  ویدشااوار برداشاات داده در مح  ویبه علت شاارا

 ساازهیدر شاب  یک یکنترل چراغ تراف یبرا یتیتقو  یریادگی  یکاربردها

منبع باز  یک یتراف  سااازهیشااب نیترمحبوب SUMO 4  .شااودیاجرا م

امکان تعامل    تونیدر پا  TraCI5با کتابخانه   سااازهیشااب  نیاساات. ا

 .(2020)حیدری و یلماز،  کندیرا فراهم م  ویکاربر با مح

  ی هابه دستگاهو  برخوردار است ییبالا تیاز اهم  تیوضع  فیتعر

 یاو آشاااکاارسااااز حلقاه  نیگونااگون ماانناد دورب  یک یتراف  زاتیتجه

4 Simulation of Urban MObility 
5 Traffic Control Interface 
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و   یمطالعه موساودر   .(2020)حیدری و یلماز،  اردد  یادیز  یبساتگ

  ک یبه   یورود  ر،یبه صورت تصو  هاتیوضع  شینما  (201۷)همکاران  

  هی و ساپق تغذ رهیصاورت با خخ نیاسات. در ا  یچشایپ  یشابکه عصاب

نه   ،یاز مشااهدات متوال  یریبا تصااو  یچشایپ  قیشابکه عم یهاهیلا

 صیو حضاور خودروها را در هر خو عبور تشاخ  تیموقع  توانیتنها م

به   یاطلاعات ارزشاامند  زیها نو جهت حرکت آن  تداد، بلکه ساارع

  ز ین یدر هر گام زمان خواهد بود.  ساااتمیسااا  یبرا تیاعنوان وضاااع

  ی شرق ای  یجنوب - یاقدامات ممکن، اختصااه فاز سابز به معبر شامال

و همکاران    کساانیاساات که در مقاله ار یدر حال  نیاساات. ا یغرب -

همکااران،     ی اهیاثاان  کیا  یدر هر گاام زماان  (2020)اریکسااان و 

داده   گریبه جهت د ای ابدیکه زمان سابز ادامه    شاودیم  یریگمیتصام

  ی برا یدیاجد فی( تعر201۷و همکااران ) یدر پژوهش توحب شاااود.

مطالعات حداکثر طول صاف در هر   شاتریشاد. در ب  یمعرف هاتیوضاع

  ک یتعداد خودروها در  رایز  رود؛یبه کار م  تیوضاااع فیتعر  یفاز برا

موارد   گرینسابت به د  یک یتراف تیاز وضاع  یقدرتمندتر  شیصاف نما

 یریادگیز در نظر گرفته نشاااود،  ین هینقل  لیدارد. اما اگر ابعاد وساااا

از   یمتر  10فاصاله    کینمونه، در  یدچار مشاکل شاود. برا تواندیم

  ن ی ساانگ یخودرو  کی ای  یسااوار  یتقاطع ممکن اساات دو خودرو

وجود داشاته باشاد که در صاورت فرا بالا با وجود عملکرد متفاوت 

مطالعه   نیخواهند بود. ا  کساانیطول صاف    یتقاطع، دارا  ویدر مح

طول   انگریبهره برده اساات که ب 1مانده  یبه نام صااف باق  یمفهوماز 

  ن یا جیبر طول خو عبور اساات. نتا میخو عبور تقساا  کیصااف در 

از جهت توان   تیوضاع  یبرا دیجد  فیکه تعر دهندینشاان م قیتحق

 هیوساائل نقل یدر حجم بالا  ژهیبه و  ر،یتقاطع و متوساو ت خ یاتیعمل

پژوهش ژنگ و   داشاته اسات. یعملکرد خوب  یک یتراف ریمتغ  ویو شارا

  ی برا اینکته پرداخته اسااات که آ نیا  ی( به بررسااا2019همکاران )

 ریمانند تصااو  دهیچیپ  یهاشیبه کاربرد نما  یلزوم  هاتیوضاع فیتعر

موضااون ممکن اساات باعد کند   نی. چه بسااا که اریخ ایوجود دارد  

که ثمره   یشااود، در حال یتیتقو یریادگیآموزش در  ندیشاادن فرا

 نیارتبااط ب  یمقاالاه باا برقرار  نیز ناداشاااتاه بااشاااد. این  یقاابال توجه

نشاااان داد کاه باا   یونقلمعمول حمال یکردهاایو رو یتیتقو  یریادگیا

اولا طول صاااف به عنوان پاداش در   ک،یتراف  کنواختی انیافرا جر

 
1 Residual queue 

 یهاازماان سااافر در روش  یساااازناهیمعاادل به  یتیتقو  یریادگیا

خو عبور باه   هرکاه تعاداد خودروهاا در    نیاسااات؛ دوم ا  یونقلحمال

را به طور کامل شار   ساتمیسا  ییایچراغ پو  یهمراه اطلان از فاز فعل

کنترل   اساتیبه سا تواندیعامل م ،یژگیدو و  نی. با داشاتن ادهدیم

 .ابدیدست    نهیبه

انجام شده است،    (2011)لا و بهاتناگار، که توسو  یادر مطالعه

الگور  یقیباار مساااللاه کنترل تطب  نیاول  یبرا باه کماک    تم یچراغ 

 یریادگی  تمیالگور  شاده اسات.  یتابع بررسا بیبا تقر یتیتقو یریادگی

Q  اسااات کاه باه   یتیتقو  یریادگیا  یهااتمیالگور  نیتراز مهم  یک ی

 تیوضع یابعاد گسترده فضا  نی. همچنشودیهمگرا م  نهیبه  استیس

 بیتقر یهاروش  یریکارگاقدام در مساالله کنترل چراغ موجب به -

)جندرز در   یجندرز و رضاو  شاده اسات.  یمحاسابات ییکارا یتابع برا

توابع اساتفاده کردند   یگرهابیاز انوان تقر  یک یاز   (201۶و رضاوی،  

  ی چشاایپ  یشاابکه عصااب کیمقدار به عنوان   -تابع اقدام   در آنکه 

  ی خوب  تیقابل  یمصانوع یعصاب  یهاشابکه رای. زشاودیمدل م  قیعم

 تابع دارند. بیتقر  یبرا

تاابع   کیاانتخااب    ق،یعم  یتیتقو  یریادگیااز مشاااکلات    یک ی

  ک ی  یاسات؛ به خصاوه که بازخورد به عامل برا  پاداش  یمناساب برا

 تواندیپاداش م دارد.  یتابع بساتگ  نیبه هم عیو سار داریپا یریادگی

باه تقااطع بااشاااد.    یورود  یخطوط عبور  یهاایژگیاز و  یجمع وزن

 ریشاده، مقاد  روزبهزمان انتظار   ر،یشاامل طول صاف، ت خ  یمشاخصاات

از تقاطع   یعبور یچراغ، تعداد خودروها  یفاز فعل  یبرا  یک یصاافر و  

)وی و همکااران،    انادجملاهاز آن    هیانقل  لیاو کال زماان سااافر وساااا

  ر یهدس مسالله کنترل چراغ، به حداقل رسااندن ت خ  معمولاً  .(2018

 ،مطالعهیک  پاداش در تابع    ،ریت خ  یخودروها در تقاطع اسات. به جا

 فیتعر  یمتوال یدو گاام زماان  نیاز تقااطع ب  یخروج یتعاداد خودروهاا

از آن آساان اسات و هم  یریگشاد که هم در زمان آموزش مدل بهره

در  تواندیمطالعات، م شاتریب  دربرخلاس توابع پاداش اساتفاده شاده  

رفتار عامل ارائه دهد.  هیتنب ای  قیتشاو  یبرا  یمناساب  جیمدت نتاکوتاه

به  تواندیاما م ساتین  ریتابع بر اسااس ت خ  نیجالب توجه اسات که ا

)ژناگ و   متوساااو خودروهاا گردد  ریموجاب کااهش تا خ  جیتادر

  ی ریادگیامختلف پااداش در    فیتعاار  لیاباا تحل  .(2022همکااران،  
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کاه عملکرد توابع پااداش باه حجم وساااائال    افاتیادر  توانیم  یتیتقو

مورد   زاتیتجه  زیو ن GPSمجهز باه  هیادر تقااطع، وساااائال نقل هیانقل

تصااور کرد که   توانیتقاطع وابسااته اساات. م  شیپا یاسااتفاده برا

 یترشرفتهیپ واتبه اد ویاز مح یتجمع  ریمانند ت خ یبرداشت موارد

دارد   ازیان  GPSمجهز باه  هیانقل  لیاوساااا  ایا یریماانناد نظاارت تصاااو

 .(201۷بی و همکاران،  ح)تو

  به  یاگونه فضاااا و زمان  را به  کوشاااندیمدار  چراغ  یهاتقاطع

  ن یت م  یو کارآمد  یمنیکه ا دهند صیتخص  یک یحرکات مختلف تراف

. پژوهش هان و همکاران  (201۶و همکاران،    قیادی)اسااتاماتشااود  

ها، در تقاطع ادهی( با در نظر گرفتن مساائل مربوط به عابران پ2022)

  بیترک  یمنیا یهارا با جنباه یتیتقو یریادگیاروش کنترل به کماک 

 یخودروها  زیو ن ادهیزمان انتظار عابران پ  این روش،کرده اساات. در 

  ی حال درزمان در نظر گرفته شاده اسات. از تقاطع به طور هم  یعبور

  ان یبه چپ و جر  گردش  هینقل  لیوساا نیب  اندرکنشاوقات،   یکه گاه

  ی ، برابناابراینکناد.    جاادیا  یمنیتواناد خطرات ایمخاالف م  کیاتراف

  انتخااب ،  ییراهنماا  چراغ   یدارا  یهااتقااطع  ییو کاارا  یمنیا  شیافزا

مهم   اریتقاطع بسا یرهایبه حداقل رسااندن ت خ  یمناساب برا  یفازها

 یکه به بررسا یدر پژوهشا.  (201۶،  و همکاران قیادی)اساتاماتاسات  

  ن یا  تیااهم  زانیهاا پرداختاه اسااات، متقااطع  یمنیعوامال مثثر بر ا

شاد. عوامل   نییتع یمراتبسالساله لیعوامل با اساتفاده از روش تحل

  زات، یو تجه  لاتیتساه  ،یرسااختیز  ،یشاامل عوامل انساان یمورد بررسا

پژوهش، عوامال    نیا یهااافتاهیابودناد. بر اسااااس    یک یو عوامال تراف

  ک، یکنترل تراف  زاتیتجه  نهیدر زم  زاتیو تجه لاتیتسااه  رگذاریت ث

 یشاااگرهاینما  ،ییچراغ راهنما یفازبند  ،یینون کنترل چراغ راهنما

هساتند.    ییتابلوها و روشانا  ها،یکشاخو ه،ینقل  لیو وساا ادهیعابران پ

را دارد و در مرتبه   تیاهم نیشاااترینون کنترل چراغ ب  ان،یم  نیدر ا

چراغ   یشاگرهایچراغ در مرتبه دوم و نما یفازبند  رد،یگیاول قرار م

عوامل    تیااهم  زانیم یبا بررسااا  ن،یدر مرتباه آخر قرار دارند. همچن

 بیمشاخص شاد که حجم گردش به چپ در مرتبه اول، ترک  یک یتراف

در مرتبه ساوم و حجم گردش به  کیتراف  انیتردد در مرتبه دوم، جر

مناسب   یو طراح  یریکارگبه ،نیابنابر ؛راست در مرتبه آخر قرار دارد

و   یمنیدر بهبود ا یاز عوامل اصاال  یک یعنوان  به  ییراهنما  یهاچراغ 

زاده و همکاران،   یدار شاااناخته شاااد )افندچراغ  یهاتقاطع ییکارا

1393.) 

قرار گرفته، عملکرد   یمطالعه مورد بررساا  نیکه در ا  یامساالله

  ی قیکنترل تطب یبرا  قیعم یتیتقو  یریادگیشاابکه دوئل دوگانه در 

  ی متوال  یهااکالیدر سااای در  تقااطع چهاارراه  کیادر    یک یچراغ تراف

اسات و فرا بر   یساه خو عبور  یتقاطع دارا  یچراغ اسات. هر ورود

بالادساات   انیجر ریبه تقاطع تحت ت ث یورود  انیکه جر سااتا  نیا

  و ی مح  تیا، وضاااعگاامکنناده چراغ در هر  قرار نادارد. عاامال کنترل

شااامل   تواندیم تیوضااع  نی. اکندیدار( را مشاااهده م)تقاطع چراغ 

تاداخال حرکاات باا هادس کااهش  بااشاااد.  یک یمختلف تراف  یپاارامترهاا

منعطف   یروش فازبند کیمخالف،    یهاانیخودروها با جر  یگردشاا

 یریادگی  گریعامل د  کیتوساو    کلیارائه شاده اسات که در هر سا

هر   یتعاداد فاازهاا  رییروش امکاان تغ  نی. اشاااودیم  نییتع  یتیتقو

و از حداقل دو تا  کندیفراهم م  کیتراف تیرا بساته به وضاع  کلیسا

در هر   ب،یاترت  نی. باه اکنادیفااز مختلف اساااتفااده م  چهاارحاداکثر  

کاهش زمان انتظار خودروها انتخاب   یفازها برا  نهیبه  بیترک  کل،یس

مناساب در   تمیالگور  کیبه   یابیمطالعه، دسات نیهدس از ا  .شاودیم

با   ییچراغ راهنماا  یقیکنترل تطب  یبرا  قیعم یتیتقو یریادگیاحوزه 

گردش به  یفازبند  یساااز)منعطف  یشاانهادیپ یاز نوآور یریگبهره

 یفازبند  نهیبه یهابیترک ییمقااله به شااانااساااا  نیچپ( اسااات. ا

  ی من یا شیآن افزا یاصااال  هدس. اگرچه پردازدیم  یک یتراف  یهاچراغ 

  ل یاز گردش به چپ وساا یبه تداخلات ناشا یاژهیاما توجه و  سات،ین

گذشته عمدتاً  قاتیتحق  ن،یعلاوه بر ا  دارد. ییروو حرکات روبه هینقل

مربوط باه حرکاات گردش باه چاپ بر اسااااس    یبهبودهاا  یابیابر ارز

ها اطلاعات  داده  نیاند که اتصااادس تمرکز داشااته یخیتار یهاداده

بناابرادهنادیارائاه نم  یاکننادهینیبشیپ کاه    ییابزارهاا  جاادیا  ن،ی. 

برقرار کنناد و   طعتقاا  ییو کاارا  یمنیا  نیب  یبتوانناد تعاادل منااساااب

  یی بالا  تیاز اهم  ند،ینما لیفاز گردش به چپ را تساه  نیبهتر نییتع

 برخوردار است.

کنترل تطبیقی مسئله  یادگیری تقویتی در  مدل  ــ  2
 چراغ راهنمایی

  ی ک یتراف  یهااچراغ   یمنعطف برا  یفاازبناد  یمطاالعاه، نوع  نیدر ا

در نظر گرفتاه   یاهیاده ثاان  یدر نظر گرفتاه شاااده اسااات. گاام زماان

 یگام زمان  نیشاامل چند تواندیو مدت زمان سابز هر فاز م  شاودیم

ثابت اسات. حرکات گردش به چپ    کلیفازها در هر سا بیباشاد. ترت

به  ای(  یغرب-یشارق ای  یجنوب-یشامالمقابل معابر ) یهایورود  یبرا
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و گردش به راسات    میصاورت مجاز در فاز مشاترب با حرکات مساتق

فاز مجزا و از خو   کیبه صاورت محافظت شده در  ای شاوند،یانجام م

چهار انتخاب   ن،ی. بنابرارندیگیگردش به چپ صاورت م یاختصااصا

 وجود خواهد داشت.  کلیگردش به چپ در هر س یمختلف فازبند

 

 : مجازیغرب -  یشرق: مجاز/ یجنوب -  یشمال •

 : مجازیغرب - ی: محافظت شده/ شرقیجنوب -  یشمال •

 : محافظت شدهیغرب -  ی: مجاز/ شرقیجنوب -  یشمال •

: محافظت  یغرب -  ی: محافظت شاده/ شارقیجنوب -  یشامال •

 شده

برااستفاده  یهاداده  ریمقاد تطب   یشده  چراغ    یقیکنترل 

شده از    برداشت  یواقع  یهابر اساس داده  ق، یتحق  نیدر ا  ییراهنما

ش وصال  و  کشاورز  بلوار  شب  یرازیتقاطع  در  تهران،    ساز هیدر 

درشده  یسازادهیپ اطلاعات  تراف  ی افتیاند.  سازمان    ی شهردار   کیاز 

( در  8:30تا  ۷:30او  صبح ) اعتکه در طول س دهدیتهران نشان م

 یواحد خودرو سوار 550۶، 1402در سال  ی زییپا یروز معمول کی

(PCU)  و چپ    میو حرکات راست، مستق  شوندیتقاطع م  نیوارد ا

تقاطع در مرکز شهر و حجم   ن یا تیتوجه به موقع با .دهندیانجام م 

  ل یتعد شدهیسازهیشب یتردد در بلوار کشاورز، تعداد خودروها یبالا

ا هدس  است.  ا  نیشده  شب  یط یمح  جادیمطالعه  که    سازهیدر  است 

  ی تعداد خودروها  ن،یباشد. بنابرا  یشهر  یهااز تقاطع  یاریبس  انگرینما

شده در نظر گرفته    لیتعد  ی او هندسه تقاطع به صورت نسخه  یعبور

توز  ورود  ساز،هیشب  ویمح  در  اند.شده دو  با  تقاطع  به    ع یخودروها 

در حالت    ی ورود  انی. نرخ جرشوندیانجام م  کنواختیو    بلیو  ریمتغ

خودرو در ساعت در   2000  ادیز  کیو در حالت تراف  1000کم    کیتراف

 ساعت لحاظ شده است.   کی  زین   یسازهی. زمان شبشودینظر گرفته م
 

 هاتیوضع  شیو نما طیمح  ـ 1  ـ 2
ورود خودروها از هر جهت    یتقاطع شاااامل ساااه خو عبور برا

  ی برا  یک یگردش به راست،    یبرا  یخو اختصاص کیاست که شامل  

تقاطع   یدر صاااد متر میحرکت مساااتق  یبرا  یک یگردش به چپ و 

شاده   یساازادهیپ  SUMO  ساازهیتقاطع چهارراه در شاب  ویاسات. مح

  ش ینما 2شاکل  در  یاحلقه  یآشاکارساازها تیاسات و به همراه موقع

 داده شده است.

 

 یاحلقه  یآشکارسازها تی تقاطع چهارراه و موقع وی مح: 2شکل

 

از خطوط    کیکه در هر  یاحلقه  یبا اسااتفاده از آشااکارسااازها

 کردیاز هر رو یعبور یتعداد کل خودروها توانیاند، مقرار داده شده

هاا داده  نیکرد. ا  یآورمشاااخص جمع  یزماان  یهااتقااطع را در گاام

 یریادگیو اساتفاده در   کیتراف  انیجر تیوضاع لیتحل  یبرا توانندیم

  یی . فلوچارت روش کنترل چراغ راهنمااشاااوندبه کار گرفتاه  یتیتقو

 نشان داده شده است.  3در شکل  

فازبند نون  انتخاب  بعد در    کلی س  ی همان گونه که اشاره شد، 

فاکتور   نیبه چند  دیراستا، با  نی. در اشودیانجام م   یفعل  کلی س  انیپا

تار  یهندس  یهایژگیتقاطع، و  تیتوجه کرد. ررف تصادس،   خچهیو 

مورد استفاده قرار    یهستند که در انتخاب فازبند  یمعمول  یفاکتورها

نبا  گرید  کتورفا  کی . اما  رندیگیم گرفته شود، حاصل    دهیناد  دیکه 

فاکتور نشان    نیضرب حجم گردش به چپ و حجم مخالف است. ا

از محققان و    یاریاست. بس  دهیچیکه چقدر تقاطع شلوغ و پ  دهدیم

  ی هاانتخاب طر   ی برا  یاصل  اریفاکتور به عنوان مع  نیمهندسان از ا

م  یفازبند همکاران  )استاماتیادیق  کنندیاستفاده  به  (201۶،  و   .

حرکات گردش به چپ   انیابتدا حاصل ضرب نرخ جر ترقیصورت دق

جر نرخ  مستق  یخودروها  انیدر  حرکت  که  با    م یمقابل  و  داشته 

دارند، در هر چهار رو تداخل  محاسبه    کردی حرکات گردش به چپ 

نون    یتیتقو  ی ریادگیبه کمک    گر یبار د  ک ی  زیجا ن  ن ی. در اشودیم

ا گرددیانتخاب م  یفازبند به  خکر   یهاضرب   صلصورت که حا  نی. 

 . شودیدر نظر گرفته م تیبه عنوان وضع کرد،یهر چهار رو یبرا شده
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عامل    تیوضع توسو  نون    یریادگیمشاهده شده  و  زمان سبز 

نشان    4شکل    مولفه است که در  5و    10بردار با    ک یدر واقع    یفازبند

 داده شده است. 

 
 

 

 
 یی فلوچارت روش کنترل چراغ راهنما: 3شکل 
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  یری ادگیمشاهده شده توسو عامل  یهات یوضع یهامولفه: 4شکل 

 ی زمان سبز و نون فازبند

 
 مجموعه اقدامات   ـ 2 ـ 2

 

وضعیت مشاهده  از  پق  تقویتی  یادگیری  دریافت  عامل  و  ها 

ای، تصمیم به تمدید زمان سبز  پاداش در پایان هر گام زمانی ده ثانیه

گیرد. انتخاب اقدام به کمک  برای ده ثانیه دیگر یا رفتن به فاز بعد می 

پذیرد. به این صورت که دو اقدام صفر و  یادگیری تقویتی صورت می

شود و  یک وجود دارد. عدد صفر برای وقتی که زمان سبز تمدید می 

به   تصمیم  عامل  اگر  بعدی.  فاز  به  آن  اختصاه  برای   یک  عدد 

سپق   و  زرد  زمان  ابتدا  بگیرد،  بعدی  فاز  به  سبز  زمان  اختصاه 

تفاوت زمان انتظار طی خواهند شد. در پایان این ده ثانیه،    قرمزتمام

آنی )مربوط به گام زمانی ده  ه عنوان پاداش ب یو فعل یقبل کلیدر س

  ی سازهی)شب   زودیتعداد صد اپ   جا  نیدر ا.  ندیآیم ای( به دست  ثانیه

لازم به خکر است  .  شودیدر نظر گرفته م  یریادگی  یساعته( برا   کی

آن پاداش  داشتن  با  طول    یزمان  یهاگام  یکه  ساعت    کیدر 

  ی تیتقو یریادگیمشاهده کرد که عملکرد عامل  توانیم ، یسازهیشب

اپ گذشت  با  به  زودهایچگونه  جهت    ی سازممی)ماکز  یسازنهیدر 

 . کندیم رییها( تغپاداش

نون   انتخاب  سیکل،  هر  پایان  در  شد،  اشاره  که  گونه  همان 

پذیرد.  انجام مییادگیری تقویتی عمیق  فازبندی سیکل بعد به کمک  

شود این بار نیز  شود که سعی میچهار نون فازبندی در نظر گرفته می

در    نیترمناسب پیشنهادی  منعطف  فازبندی  شود.  انتخاب  آن  نون 

نمایش داده شده است. ابتدا حاصل ضرب نرخ جریان حرکات   5شکل  

گردش به چپ در نرخ جریان خودروهای مقابل که حرکت مستقیم 

داشته و با حرکات گردش به چپ تداخل دارند، به همراه نون فازبندی  

شود. سپق یک تعریف  سیکل قبل به عنوان وضعیت در نظر گرفته می

می  گرفته  نظر  در  فازبندی  نون  انتخاب  عامل  برای  که پاداش  شود 

 تفاوت زمان انتظار در سیکل قبلی و فعلی است. 

 

    
 ی شنهادیمنعطف پ یفازبند: 5شکل          

 

 تابع پاداش  ـ 3 ـ 2
  ی پاداش برا   فیتعر  ک یباشد،    زمان انتظار خودروها  waitاگر  

صورت   نی. به اشودی( در نظر گرفته م1-3عامل به صورت معادله )

عامل   رساندن    کوشدیمکه  حداکثر  به  در    آن،با  را  خود  عملکرد 

 انتخاب اقدام مناسب بهبود دهد. 
(1-3 ) 1t t tr wait wait−= −  

اپ  شی با افزا  ، یپاداش تجمع  فیبا توجه به تعر هر چه    زودهایتعداد 

  ی تیتقو  ی ریادگیدر    ی بهتر  عملکرد شود، عامل    شتریمقدار پاداش ب

 از خود نشان داده است و برعکق.  

 مدل یادگیری   ـ4 ـ 2
همان گونه که اشاره شد، هدس عامل به حداکثر رساندن پاداش  

در  یایتجمع درازمدت  در  که   نیتردر سادهکه    کندیم  افتیاست 

 ها است: حالت، حاصل جمع پاداش

(2-3 ) 1 2  t t t tR r r r+ ++ + +B L  

ب  یریجلوگ  یبرا تجمعی،  تینهایاز  پاداش  مقدار  تخف  شدن    ف ی از 

  ی اقدامات  کندیم  یعامل سع  کرد،ی رو  نی. بر اساس اشودیاستفاده م
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 افتیدر  ندهی که در آ  ی فیتخف  یهارا انتخاب کند که مجمون پاداش

 به حداکثر برسد:  کندیم

(3-3 ) 

2
1 2  

 

t t t t

t

t

R r r r

r




 



+ +

−

=



+ + +

=

LB

  

آن  ک در  تنز  یپارامتر  ه  نرخ  نام  به  0که     لیاست  1  .

 همچنین: 

 

(4-3 ) 

2
1 2

1 2

1

 

 ( )

t t t t

t t t

t t

R r r r

r r r

r R

 

 



+ +

+ +

+

+ + +

= + +

+=

+

L

L

B

  

مرتبو    گریکدیبا    یابه گونه   یمتوال  یزمان  یهادر گام   tRبنابراین  

 .هستند

  ر ی، مقادکندیمرفتار      یتصادف  استیس  کی که طبق    یعامل  یبرا

)اقدام    -  تیجفت وضع , )s a  تیو وضع  s  ز   فیتعر  ریبه صورت 

 :شوندیم

(5-3 ) ( , ) [ | , , ]tQ s a E R s a =   

(۶-3 ) 
( )( ) [ ( , )]a sV s E Q s a 

= :   

  ت ی مز تیکم  نییتع یبرا  ی ( روشQاقدام )تابع -تیتابع مقدار وضع

 Vاست. با تابع مقدار    نیمع  تیوضع  کیاقدام خاه در    ک یانجام  

  ن یرا تخم   𝑠  تیوضع  ک یخوب بودن    زان یمتفاوت است، که فقو م 

معادله )یم به  توجه  با  تابع  4-3زند.   )Q  از    توان یرا م با استفاده 

 محاسبه کرد: یبازگشت رتبه صو ایپو نویسیبرنامه

(۷-3 ) ( )( , ) [

[ ( , )] | , , ]

s a sQ s a E r E

Q s a s a










  = +

 

:
  

)اقدام  -تیجفت وضع  ریکه در آن مقاد , )s aر یو مقاد  یدر گام فعل 

( , )s a است. یدر گام بعد 

عم  ی اساس  مفهوم به عنوان    Qتابع    افتنی  Q  ق یشبکه  است که 

م  یفعل  تیوضع  یورود را   ردیگی را  اقدام  هر  انتظار  مورد  بازده  و 

  تواند یم  وی مح  کیبا توجه به    نهی . تابع مقدار اقدام بهدهدیم  یخروج

 با استفاده از معادله بلمن به صورت

(8-3 ) *( , ) [ max ( , ) | , ]s
a

Q s a E r Q s a s a



 = +   

همکاران،  شود  انیب و  ا(201۶)وانگ  در  عصب  جا،نی.  شبکه  به    یاز 

اقدام استفاده    -تابع مقدار    نیتخم   یبرا  یرخطیغ  بیتقر  کی عنوان  

و   رد یگیم یرا به عنوان ورود تیاز وضع ش ینما کی . شبکه، شودیم

ممکن    یبرا اقدام  مقاد  ک یهر  از  . دهدیم   یرا خروج   Q  ر یبردار 

وجود دارد که در   Qمقدار   کیاقدامات  نیاز ا کیهر  یبرا نیبنابرا

. در  گرددیانتخاب م  شتریبا مقدار ب   دامعامل، اق  یریگمیهر بار تصم

  ی شبکه عصب   کیگذشته، از    یهااز پژوهش  یاریمطالعه مانند بس  نیا

آموزش عامل    یاستفاده شده است. برا  Qمقدار    نییتع  یبرا   قیعم

نمونه  کیاز   از  ممجموعه  استفاده  چهارتا  شودیها  شامل   ییکه 

در    یفعل  تی)انتخاب شده(، پاداش و وضع  یاقدام قبل  ،یقبل  تیوضع

تر به نام حافظه به  مجموعه بزرگ  کیمجموعه از    نیهر گام است. ا

. در واقع پق از تجربه عامل در هر  شودیبرداشته م  یصورت تصادف

اقدام  ،یقبل تیتا انتخاب اقدام مناسب، وضع تیگام، از مشاهده وضع

پاد  یقبل وضع  اش)انتخاب شده(،  ا  یفعل  تیو  افزوده    نیبه  حافظه 

 جیبه تدر تریمیقد یهاتجربه ز،یشدن اندازه آن ن . پق از پر  شودیم

  ی شبکه عصب   کی. از  شوندی م  نیگزیجا  دیجد  یهاحذس شده و تجربه 

وضع  یبرا  قیعم مقدار    هاتیتنارر  برده شده    اقدامات  Qبه  بهره 

 اعمال نمود.   ار ی تیتقو یریادگی یاست تا بتوان فرمول اصل

آموزش،    ندی اشده است که در طول فر  یطراح  یاگونهمدل به  

اند، به  را که از حافظه استخرا  شده  هات یاز وضع  یتصادف  یهانمونه

 یهابیبا ترک  یمطالعه، شبکه عصب   نیکند. در ا  افتیدر  یعنوان ورود

فعال گره  ها،هیاز لا  یمختلف توابع  بر    شیآزما  یسازها و  شده است. 

  ی بهتر شدند، ساختار  یهاکه منجر به کسب پاداش  ییهااساس تلاش

  ۶4و    32، 1۶شامل    بیکه به ترت  دیگرد  یسازادهیپنهان پ  هیبا سه لا

استفاده شده و در   SELU یسازاول از تابع فعال  هیلا در .گره است

به کار رفته است.  ReLU ( تابعیینها  هی)از جمله لا  یبعد  یهاهیلا

به تعداد اقدامات ممکن    زند،یم  نیرا تخم Q ریکه مقاد  یینها  هیلا

  ساز هیدر شب  تیشبکه، پق از مشاهده وضع  ن یگره دارد. با استفاده از ا

مورد   یپارامترها  ابر  .شودیمقدار انتخاب م  نیبالاتر  ااقدام ب  ک،یتراف

ارائه شده است.    1در جدول   قیعم  یتیتقو  ی ریادگیاستفاده در مدل  
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انتخاب زمان سبز و    هر دو  ی برا  تمیالگور  نیتوجه است که ا   انیشا

 . ردیگیمورد استفاده قرار م ینون فازبند

ارزیابی   منظور  دوگانهبه  دوئل  الگوریتم  کنترل    عملکرد  در 

،  DQN3شبکه    علاوه بر Q ریبرداشت مقاد  ، تطبیقی چراغ راهنمایی

گرفته  نیز DQN1شبکه    کیاز   شبکهاست  انجام  دوگانه  .   دوئل 

  :دوگانه و دوئل است Q قیشبکه عم   تمیاز الگور یبیترک

برا Q قیمدل شبکه عم.1 مقدار  دنیرس  یدوگانه  هدس،   Q به 

  ان ی. به بآوردیشبکه هدس به دست م  قیاقدام را از طر  نهیمقدار به

 قیعم  یریادگی  یهااست که در شبکه  یشبکه هدس روش  تر،قیدق

 Q  م  تیتثب  یبرا استفاده  پشودیآموزش  که  گونه  همان   تر شی. 

 ب یتقر  یشبکه عصب  کیبا   Q مقدارها، تابع  شبکه  نیاشاره شد، در ا

  ی روزرسانبه یاشبکه به گونه یهاآموزش، وزن نی. در حشودیزده م

هدس   Q و مقدار  شدهینیبشیپ Q مقدار  نیب  یکه خطا  شوندیم

  ی . اما از آنجا که برا ابدیکاهش    شود،یکه با فرمول بلمن محاسبه م

از    شدهینیبشیپ Q ریمقاد  نیتخم هدس  ا  کی و   ستفاده شبکه 

حل    یدر آموزش شود. برا  یداریباعد ناپا  ممکن است  نیا  شود،یم

در نظر گرفته   یشبکه هدس متفاوت از شبکه اصل  کیمسلله،    نیا

وزن آن    یدارد ول  ی. شبکه هدس ساختار مشابه با شبکه اصلشودیم

به  شبکه هدس در هر    مطالعه وزن   نی. در اشودیم  یروزرسانکندتر 

هدس   Q ریمقاد  ب،یترت  نی. به ا گرددیم  یروزرسانصد بار آموزش به  

دور    ن یچند  ی برا  شوند،یاستفاده م  یشبکه اصل  ی روزرسانبه  یکه برا

باق تثب  تواندمیکه    مانندیم  یثابت  کند  ت یبه  کمک  )ون    آموزش 

 .(201۶هاسلت، گلز و سیلور، 

 بیتقر  یبرا   یشبکه عصب  کیمعمولا از    ق،یعم  تیتقو  یریادگیدر  .2

انجام    ی که پاداش مورد انتظار را برا  شودیاستفاده م  Q تابع مقدار

دوئل، شبکه  . شبکه  زندیم  نیمشخص تخم   تیوضع  کیاقدام در    کی

تابع    نیتخم  یبخش برا   کی :  کندیم   میرا به دو بخش تقس  یعصب

اقدام وابسته به   تیتابع مز ن یتخم ی برا گریو بخش د تیمقدار وضع

قرار    یرا برا   ندهیپاداش مورد انتظار در آ  ت،ی. تابع مقدار وضعتیوضع

  ت یکه تابع مز یزند، در حالیم نیتخم نیمع تیوضع کیگرفتن در 

  .زندیم نیتخم تیهر اقدام را در آن وضع ینسب  تیاقدام، اهم

 : شودمی   فیتعر  ریبه صورت ز  Qبا مقدار و توابع   Aیتابع مز  ارتباط

 
1 Deep Q-Network 

(9-3 ) ( , ) ( , ) ( )A s a Q s a V s  = −   

 خکر است که:  انیشا

(10-3 ) 
( )[ ( , )] 0a sE A s a

 =:   

 هات یبفهمد که کدام وضع  تواندیاست که شبکه م  نیروش ا  نیا  دهیفا

باشد    ازی(، بدون آن که نشتریب  Q  ریمقاد  یارزشمند هستند )دارا 

وضع  ریت ث هر  در  را  اقدام  اردیبگ  ادی  تیهر  م  نی.  که   شودیباعد 

از اقدامات مقدار مشابه دارند،   یاریکه بس  یط یدر شرا  یبهتر  استیس

  ی شبکه عصب   کینسبت به    یشبکه، عملکرد بهتر  نیداشته باشد. ا

 . (201۶)وانگ و همکاران،  دارد  یمعمول

الگور  ن،یبنابرا کمک  دوگانه    قیعم  یتیتقو  یریادگی  تمیبه  دوئل 

و    ی اهیده ثان یزمان  یهاگام  انیارزش اقدامات ممکن را در پا  توانیم

ارزش را    نیشتریبه دست آورد و اقدام با ب  کلی هر س  یدر انتها  زین

انتقال داده خواهند    ی سازهیشب وی به مح  ماتیتصم   نیانتخاب کرد. ا

وضع بر  و  گام  دارچراغ تقاطع    تیشد   اثرگذار  ندهی آ  ی زمان  یهادر 

   خواهند بود.
 

 نتایج عددی  ـ  3
تراف به    ،یق یتطب  وهیبه ش  دارچراغ تقاطع    یکدر    یکیکنترل چراغ 

. عملکرد  شودیم  یبررسکمک یادگیری تقویتی عمیق و با دو رویکرد  

دوگانهکننده  کنترل دوئل  مقا  با شبکه  با    ی سازهیشب   جینتا  سهیدر 

.  شودیم  یابیارز  یادگیری تقویتی عمیقبا    یکیکنترل چراغ تراف  یبرا

و حداکثر    10، حداقل زمان سبز  هر دو رویکردو    ی قیکنترل تطب  در

و مدت زمان تمام    3زمان زرد    لحاظ شده است.   هیثان  50زمان    نیا

نیز طول صف مورد استفاده    اریمعشوند.  ثانیه لحاظ می  2قرمز هم  

هر    در پایانمتوقف شده    هینقل  لیتعداد کل وسا  که  خودروها است

 0.1. سرعت کمتر از  است  همه رویکردها  برای   سازی یک ساعته شبیه

 2 جدولدر  همان گونه که شود.یتوقف در نظر گرفته م هیمتر بر ثان

  یادگیری تقویتی   الگوریتمنون    دو   انیمطول صف    آورده شده است،

  جدول   . ستاشده   سهیتقاضا مقا  زان یو م  عیمختلف توز  یهادر حالت

دوئل دوگانه نسبت    تم یدر الگور  یکاهش طول صف تجمع  زانیم  ز ین  3

کرده    سه یتقاضا مقا  زانیو م  عیمختلف توز  یهارا درحالت  قیعم  Qبه  

طول صف تجمع۶در شکل  است.   پا  ی،  هر ساعت    انیخودروها در 



 

12 

 

ساعت از    ک ی  انگر ینما  زود یداده شده است. هر اپ  ش ینما  ی سازهیشب

  زودها، یتعداد اپ  ش یو عبور خودروها است. با افزا  یسازهیشب   یاجرا

م  یریادگی  ندیافر م  ابدییبهبود  مشاهده  به   شودی و  حرکت  با  که 

حاصل    سازهیاز شب  یبهتر  یهایوجتر، خرمناسب  یهاسمت انتخاب

مثبت تجربه بر عملکرد مدل در    ریدهنده ت ثروند نشان  نی. اشودیم

  ی ول و نمودارهااجد  ج یآن گونه که از نتا  است.  ک یتراف  ی سازنهیبه

در   خودروها  صف  تطب  ۶شکل  طول  کنترل  است،  به   یقیمشخص 

  ی بهتر   ج یدوئل دوگانه نتا  تم یکمک الگور  بهمنعطف    یروش فازبند

تطب  کنترل  به  فازبند  یقینسبت  حالت    منعطف   یبا    ی ریادگیدر 

م   DQN  یتیتقو ددهدینشان  روند    زین   یابیارز  یارهایمع  گری. 

و    نمودارها  بررسیدر  . لازم به خکر است که  اندهرا نشان داد  یمشابه

نتایج پا  نیانگ یم  ، استخرا   درصد  پنج  عنوان    یانیاعداد  به  مراحل 

  ۷شکل    ن ی. علاوه بر اشوندیفرا م   یتیعامل تقو  یریادگی  جهینت

صورت در  را  خودروها  صف  از    یطول    و   دوگانه  دوئل  تمیالگورکه 

حالت  استفاده  ساده  ق یعم  یتیتقو  یریادگی در  مختلف    یهاشود، 

م  عیتوز مقا  زانیو  است.    سهیتقاضا  شکل  کرده  ت ث۷در   ری، 

ترافکنترل الگور  یک یکننده چراغ  از    ی تیتقو  یریادگی  تمیبا استفاده 

مقا در  دوگانه  نتا  سهیدوئل   یریادگیکننده  کنترل  یسازهیشب  جیبا 

تحل  Q  ق یعم  یتیتقو از  است. پق  داده شده  طول صف    ل ینشان 

ا  شودیتقاطع، مشاهده م  ن یدر ا  هینقل  لیوسا  یتجمع   ن یکه مقدار 

کنترل  یک یتراف  ترپارام از  استفاده  پبا  به    یشنهادیکننده  نسبت 

است.  افتهیکاهش  Q  قیعم یتیتقو یریادگی
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 ق یعم یتیتقو  یریادگیمورد استفاده در مدل  یپارامترها ابر:   1جدول  

ابر  

 پارامترها 

حداکثر 

 سرعت

(m/s) 

 تقاضای خودروها 
(vph) 

ضریب 

 تخفیف
تعداد  

هانمونه  
اندازه 

 حافظه
تعداد جایگزینی 

 شبکه هدس
برای  تعداد نمونه

 انتخاب نون فازبندی
برای اندازه حافظه 

 انتخاب نون فازبندی
 زیاد  کم

0/ 8 2000 1000 15 مقدار   252 00010  100 ۶4 2000 

 
 تقاضا  زانی و م عیمختلف توز یهادرحالت  تمیدو نون الگور انیم  یتجمع طول صف سهیمقا:   2جدول  

 )خودرو(  یتجمع  طول صف

 زیاد  کم حجم خودروها 

 متغیر یکنواخت متغیر یکنواخت توزیع تقاضا 

 نون الگوریتم 
DQN 9939 22940 494۶5 5۶459 

3DQN ۶59۷ 12053 1۶001 41۶1۶ 

 
 تقاضا  زانیو م  عیمختلف توز یهادرحالت  قیعم Qدوئل دوگانه نسبت به  تمیالگور در یتجمع صف طولکاهش    زانیم سهی:  مقا 3  جدول

 کاهش طول صف تجمعی در الگوریتم دوئل دوگانه

 زیاد  کم حجم خودروها 

 متغیر یکنواخت متغیر یکنواخت توزیع تقاضا 

 2۶.29 ۶۷.۶5 4۷.4۶ 33.۶3 میزان کاهش )%(
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   تق    ؛ )پ( تقاضای یکنواخت و زیاد؛ )ب(    م      تغ   تق   : )الف( تقاضای یکنواخت و کم؛ )ب( یادگیری تقویتی میان دو الگوریتم خودروها  مقایسه طول صف: ۶شکل 

             تغ

 ب

 ت پ

 الف
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دو الگوریتم یادگیری تقویتی   انیم خودروها یتجمع طول صف سهیمقا: ۷شکل 

 تقاضا  زانیو م عیمختلف توز یهادر حالت  عمیق
 

 گیرینتیجه  ـ 4
تطب از کنترل  راهنماا  یقیباا اساااتفااده  از   یک یکاه    ،ییچراغ 

  رود، یبه شاامار م  یشااهر کیتراف تیریدر مد  شاارفتهیپ یهاروش

 یهاازماان انتظاار خودروهاا در تقااطع  یاباه طور قاابال ملاحظاه  توانیم

اچراغ  داد.  کاااهش  را  بهره  نیدار  بااا  الگور  یریگروش    ی هاااتمیاز 

  ی ک یتراف  ویرا بر اساااس شاارا  زچراغ سااب یهازمان  ،یسااازنهیبه

 یحرکات گردشااا انیامطاالعاه بر نرخ جر  نی. اکنادیم  نهیبه  یالحظاه

  ی برا  نهیزمان ساابز به ،یتیتقو یریادگیتمرکز دارد و با اسااتفاده از  

  ی برا  ن،یعلاوه بر ا .کنادیم  نییتقااطع چهاارراه را تع  کیاهر فااز در  

مخالف، نون   یهاانیخودروها با جر یکاهش تداخل حرکات گردشااا

 گریعامل د کیدر نظر گرفته شااده اساات که به    یمنعطف یفازبند

را در هر   ینون فازبناد نیترمنااساااب دهدیاجازه م یتیتقو یریادگیا

زماان انتظاار    شاااتریکااهش ب  یبرا  ن،یانتخااب کناد. بناابرا  کالیسااا

از حداقل دو تا حداکثر   تواندیم  کلیهر سااا یفازها  ادخودروها، تعد

از فازها در هر   یمناسااب  بیترک  جه،یچهار فاز متفاوت باشااد. در نت

روش، کنترل تقاطع بسته به زمان روز   نیبا ا .دیآیبه دست م  کلیس

  ن ی. هادس از اکنادیم رییدر هر تقااطع، تغ  کیاتراف  تیاو ساااطح فعاال

 ت.اس  کیتراف ریمتغ  ویروش، سازگار شدن با شرا

در این مقاله، دو نون الگوریتم یادگیری تقویتی عمیق پیشاانهاد  

شابکه   یهاتمیاز الگور یبیدوئل دوگانه، ترک  قیعم Qشابکه  شاد. 

 ی شابکه هدس برا  کیشابکه از    نیدوگانه و دوئل اسات. ا Q  قیعم

و   شااادهینیبشیپ  Q  ریمقااد  نیب  یآموزش و کااهش خطاا  تیاتثب

 یروزرساانوزن آن کندتر بهکه   . شابکه هدسکندیاساتفاده مهدس  

. از داردیدور ثابت نگه م نیچند  یهدس را برا Q ریمقاد  شااود،یم

:  کندیم میرا به دو بخش تقسا  یشابکه دوئل شابکه عصاب گر،ید  یساو

تاابع   نیتخم  یبرا  یگریو د تیاتاابع مقادار وضاااع  نیتخم  یبرا  یک ی

  ت یاو اهم  نادهیدو تاابع، پااداش مورد انتظاار در آ  نیاقادام. ا  تیامز

تخم  ینساااب را  ارزیاابی عملکرد    .زننادیم  نیهر اقادام  باه منظور 

 DQNشبکه    کی از Q ریبرداشت مقادبرای   الگوریتم دوئل دوگانه،

  ن یبه اهداس ا  دنیرسا  یبرا  یشانهادیپ  یهاتمیالگور  شاد. اساتفادهنیز  

  ق یاز طر  .نادکاد شااااد  پاایتون  یساااینوبرنااماه  ویپژوهش در مح

در تعامل مکرر   نویسایبرنامهمحیو   که با  SUMO  یساازهیزشابیر

پیشانهادی که از شابکه دوئل  کننده شاد که کنترل نشاان دادهاسات،  

 طول صاااف  اریارا از نظر مع  کیاتراف  ییکاارا  ،بردیمدوگااناه بهره  

  .دهدیبهبود م جیرابا شبکه عصبی    کنندهاز کنترل  شتری، بتجمعی

اگر حجم خودروها کم باشااد و به دساات آمده،  جیتوجه به نتا با

عبور کند، اسااتفاده از شاابکه دوئل دوگانه  ریبه صااورت متغ انیجر

توز  مثثرتر باالا  کنواخاتی  عیاز  در حجم  ا  یاساااات.   نیخودروهاا، 

  ن یدارد. همچن  یعملکرد بهتر  کنواخاتی  انیادر حاالات جر  تمیالگور

  کنواخت ی  عیدر دو نون توز یکاهش طول صاف تجمع  زانیم  یبررسا

حجم    یوقت  کنواخات،ی  انیاکاه در حاالات جر  دهادینشاااان م  ریو متغ

که در  یوجود دارد. در حال یشاااتریباشاااد، کاهش ب  ادیاخودروها ز

دوئل    تمیکمتر باشاد، عملکرد الگور  یهرچه حجم عبور  ر،یمتغ  عیتوز

 .شودیدوگانه بهتر م

طول صااف    یعنی ار،یمع کی  یتنها برا  یسااازنهیمطالعه، به  نیدر ا

قابل  اریحال، امکان گنجاندن هر مع  نیانجام شاده اسات. با ا ،یتجمع

ها روش  نیبا اساتفاده از ا  یساازنهیبه ندیدر فرآ  یگرید یریگاندازه

  ی پاداش را به صااورت جمع وزن توانیم  گر،یوجود دارد. به عبارت د

عاااماال    فیتعر  اریاامع  نیچنااد تااا  بتوانااد    یتیتقو  یریادگیااکرد 

 تواندیاز بهبودها م گرید  یک ی  انجام دهد.  یبهتر  یهایریگمیتصااام

  ن، یباه تقااطع بااشاااد. همچن  کیانزد  ناگیدر نظر گرفتن منطقاه پاارک

لحااظ    یدر انتخااب نون فاازبناد  توانادیم  زین  ادهیاعبور عاابران پ  ریتا ث

تقاطع منفرد،   کیتمرکز بر  یبه جا توانیم ،یشاود. در مراحل بعد

ها متقابل آن راتیثقرار داد و ت   یها را مورد بررسااز تقاطع  یاشابکه

 در نظر گرفت.  زیرا ن

 منابع-5
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