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  هاي ، به پاس راهنمایی رضا صفابخشاز استاد راهنماي خود، جناب آقاي دکتر
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  .نمودند و بدینوسیله بر غناي آن افزودند کمال تشکر و قدردانی را دارم
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 چکیده 

 
  دهیچک

وسایل نقلیه در سطح شهر یا سیستم کنترل ترافیک هوشمند تطابقی، سیستمی است که در آن کنترل 
شود و اغلب باشند انجام میاي از هوشمندي میاي که داراي درجههاي رایانه توسط سیستم، کاري مربوطهيدامنه

هاي آتی و همچنین کنترل کردن وضعیتها داراي توانایی یادگیري از شرایط گذشته و قدرت مدل این سیستم
 قبلی همراه با يهاي ذخیره شدهاي از وضعیتهاي کنترل ترافیک متداول، بیشتر مجموعهسیستم. باشندبحران می

 در حالی که ،بودن اجرا هستندثرؤاي هر وضعیت بوده و به عبارت دیگر، داراي مشکل تطابقی یا مبرعمل مناسب 
 شرایط خاص یا تمام شرایط ترافیکی يهدنهایی دارند که پوشان موقعیتيها نیاز به ذخیرهبسیاري از این سیستم

 باید یک سیستم کنترلی ترافیک تطابقی وجود داشته باشد که قادر به یادگیري تدریجی ،براي این منظور. باشد
جرا باید از ودن ابثرؤی براي مچنین سیستم. تمام شرایط ترافیکی و همچنین مدیریت شرایط خاص باشد

 که به شکل محلی ترافیک را کنترل کرده و هر یک شرایط محلی ، ترافیکی توزیع شدهيواحدهاي کنترل کننده
. سازي شود پیاده،گان مجاور خود داشته باشند و تعامل مناسب و محدود  با همسایفتهمحیط خود را یادگر

 یادگیري از شرایط گذشته و عدم نیاز به توانایین مزیت  با داشت،هاي کنترل ترافیک هوشمند مرسوم نیزسیستم
 سیستم ،با این وصف. هاي ترافیکی گوناگون همچنان مشکل خارج خط بودن یادگیري را دارندي وضعیتذخیره

تاکنون . باشد  جریان ترافیکیؤثرمنظور کنترل م یادگیري و اجراي همزمان کنترل ترافیکی به قادر به بایدموردنظر 
ثر ارائه شده است که هر یک داراي حی یک سیستم کنترل ترافیک مؤهاي متعددي براي طراها و تکنولوژيروش
سازي کنترل موثر ترافیک شهري ارائه نامه روشی براي طراحی و پیادهدر این پایان. ی استهای یا قوتهاضعف
داراي هاي راهنمایی چرخه ثابت ا چراغ براساس آزمایشات انجام گرفته از روش کنترل ترافیک ب کهشودمی

سیستم  کنترل ترافیک با تکنولوژي ي طراحی واحدهاي تصمیم گیرندهيبر پایهروش این . استکارایی بیشتري 
گیري خود را با استفاده از تکنولوژي اتوماتاهاي یادگیر ها عمل تصمیم عامل،که در این سیستمباشد ی میعاملچند

تکنولوژي هاي پیشین مشابه با تلفیق این دو تمدر حقیقت اجرایی جدید از سیس سیستم این. دهندانجام می
سازي مناسب این سیستم سازي محیط شبیهنامه، طراحی و پیاده این پایانبراي انجام. محاسباتی و پرارزش است

ترین ت آوردن مناسب، براي بدسارائه شدهروش . ساز اجرا گردیده است روش ارائه شده در این شبیهوانجام 
متوسط زمان انتظار  «پارامتر ارزیابیسه و براساس سه مدل خطی موجود در اتوماتاهاي یادگیر  ي اجرا بانتیجه
نشان  آزمایشات . مورد مقایسه قرار گرفته است»3توان عملیاتی« و »2انحراف معیار زمان پاسخگویی«، »1هاماشین

مؤثرتر از دیگر در این سیستم کنترل ترافیکی،  ، اتوماتاي یادگیرجزئی هجریم مدل خطی پاداشبکارگیري داد که 
 ،کنترل ترافیکی طراحی شده براي این پایان ساز سیستممحیط شبیه. ي یادگیر استهاهاي خطی اتوماتامدل

قیقاتی مرتبط تواند در سایر کارهاي تحقابلیت بکارگیري در آزمایشات دیگري غیر از این پایان نامه را دارد و می
  .برداري قرار گیردنیز مورد بهرههاي کنترل ترافیکی هاي راهنمایی در سیستمزمانبندهاي چراغبا 
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   مقدمه-1-1
به مفهوم کلی به منظور کنترل ترافیک هایی هستند که ، سیستم]١[هاي کنترل ترافیکسیستم

  وها، عابرین پیادهطیف وسیعی از کاربردها از کنترل و مدیریت جریان ترافیک ماشینشوند و استفاده می
براي  هستند؛ یعنی رهوشمندغیها داراي ماهیت این سیستم. دنگیرزمانبندي علائم ترافیکی را دربرمی

در هنگام رخ   و اغلبکنند و به شکل ایستا عمل می خود براساس تنظیمات تجربی،ذکر شدهاَعمال انجام 
 موارد و شرایطبسیاري در که ست درحالیاین . یستند نقادر به ابتکار عمل ،خاصبحرانی دادن شرایط 

شرایط  در صورت وقوع کنترل ترافیک سیستم  تاوجود داردنیاز به نظارت خودکار ترافیکی واقعی، 
طراحی شود که کنترل ترافیکی براي این منظور باید سیستم . ، عکس العمل مقتضی را انجام دهدبحرانی
 به .یادگیري از شرایط و همچنین قابلیت واکنش در برابر شرایط تعریف نشده را نیز داشته باشدامکان 

  . ]٢[د گوین1وشمندکنترل ترافیک هچنین سیستمی، سیستم 
سازي تأثیرات تغییرات هاي امنیت، شبیههاي کنترل ترافیک هوشمند شامل سیستمسیستم

سازي حمل و نقل و کنترل هوشمند ابزارهاي ترافیکی ریزي براي مسیریابی، بهینهها، برنامهزیرساخت
 بهداشت، محیط زیست، هایی براي ارتقاء سیستمبکارگیري چنین سیستم. باشدجهت کنترل ترافیک می
  .استهاي اجتماعی دیگر مفید اقتصاد و بسیاري زمینه

 هايازدحام و هاجریان بهبود ترافیک، روند کنترل ،گونه سیستماین بکارگیري و طراحی از هدف
 مدیریت و ترافیک سازيمدل ،هازیرساخت ظرفیت افزایش، مسافرت زمان نمودن حداقل ترافیکی،
 مبحث. باشدمی ایمن و خودکار شکلی به محیط در شده حادث ترافیکی خاص ايهموقعیت و شرایط

 داشتن نتیجه در و تجربه از استفاده موقعیت ایجاد دلیل به ترافیک کنترل هايسیستم طراحی در یادگیري
  . است برخوردار ايویژه اهمیت از هوشمندتر سیستمی

 نمود معرفی هایی تکنیک و ها روش عنوان به توان می را دنهاي هوشمسیستم در یادگیري مفهوم
 عملکرد یک سازي بهینه ،یادگیر سیستم یک هدف .روند می کارب سیستم کارایی بهبود منظور به که
 را یادگیر سیستم يهوظیف توان می تعریف این با .ندارد وجود کامل طور به آن شناسایی امکان که باشد می
 با و داد کاهش است شده تعریف هاپارامتر از مجموعه یک وير بر که سازي بهینه يهلأمس یک به
   .نمود حل را آن موجود هاي روش طریق از ،بهینه پارامترهاي يهمجموع وردنآ دست به

                                                   
1 Intelligent Traffic System (ITS) 
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   :نمود مجزا توانمی را فرایند دو ترافیک، کنترل عمل جریان در
   و )معمول ترافیکی اعمال و مرور و عبور اعمال انجام( ترافیک فرایند •
 ترافیک مدیریت معیارهاي چگونه و وقت چه که تصمیمات این اتخاذ( کنترل فرایند •

  .)یابند تغییر ترافیکی فرایند سازيبهینه منظور به پویا
 هایینگرش و هامدل ترافیکی، کنترل هايسیستم سیستمی هوشمند براي فرایند کنترل طراحی در

 گونه این اجراي و طراحی بر که باشندمی وجودم پارامترها از یکسري همچنین و بوده حاکم کلی
 اکنونهم و بوده پیچیده سازيبهینهي  مسئلهیک راهنمایی هايچراغ کنترل. هستند اثرگذار هاسیستم
 حل براي تقویتی یادگیري و تکاملی هايالگوریتمهاي عصبی،  شبکهفازي، منطق از هوشمندي هايروش
  .]٣[روندمی بکار آن

این شود و در صورتی که هاي راهنمایی تنظیم میي چراغمناطق شهري اساساً بوسیلهترافیک در 
 نقلیه وسایلهاي انتظار براي توانند باعث افزایش زمانبه شکل مناسبی تنظیم نشده باشند میها چراغ
راهنمایی هاي بیشتر چراغ. هاي شهري وجود دارداین پیکربندي متاسفانه هنوز در بسیاري از محیط. شوند

هاي راهنمایی پس از طی میزان کنند که بدان معناست که چراغي ثابت عمل میبر مبناي قانون چرخه
  . دهندثابتی از زمان رنگ خود را تغییر می

 چون چنین سیاستی وضعیت فعلی ترافیک را در چراغ راهنمایی یستالبته این عمل بهینه ن
تواند به وقوع بپیوندد که در آن صفی عناست که شرایطی میآورد و این بدان مموردنظر به حساب نمی

یا بدتر از آن به دلیل سیاست (داشته شده است نگهتر در انتظار ها به دلیل صفی کوتاهطولانی از ماشین
خواهیم روي دهد آن است که سیاست تصمیم بگیرد که به چیزي که در این مواقع می). چراغ راهنمایی

البته این نباید .  است"به نفع"تر دادن ان ترافیک نهایی، اجازه عبور به صف طولانیمنظور افزایش جری
  . مسیر خود نباشنديتر چهارراه قادر به ادامه کوتاهها در بخشمنتج به آن شود که ماشین

سوال اینجاست که دقیقاً چگونه این سیاست را تعریف کنیم که شرایط ترافیکی گوناگون را در 
این کار مانند کدکردن تمام شرایط ترافیکی ممکن در یک چهارراه و . اي ترافیکی درنظر بگیردهچهارراه

ها به شکلی است که نیاز به زمان و تلاشی غیرمعقول داشته پیکربندي چراغ راهنمایی متناظر این وضعیت
  . شودهاي ناکاملی ختم میو محتملاً به بازنمایی

هایی چنین روش. مصنوعی استي هوشاي موجود در زمینههیک روش عملی استفاده از تکنیک
 هايچراغاي که در فرایند کنترل زمانبندهاي مسئله مانندهاي عظیمی اغلب توانایی سازگاري با بازنمایی
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.  سیاست صحیح یادگیري شود داراست،را به شکلی که به روشی خودکاربا آن روبرو هستیم راهنمایی 

هاي راهنمایی بکار گرفته ي زمانبندي چراغوعی هم اکنون براي حل مسئلههاي مختلف هوش مصنروش
 و اتوماتاي یادگیر هاي ژنتیکی، یادگیري تقویتیهایی از آنها مانند منطق فازي، الگوریتمنمونه. اندشده
  . باشدمی

کیل که در آنها اجزاي تش ،هاي کنترل ترافیکیمانند سیستمهایی یک ویژگی مشترك بین سیستم
هاي ارتباطی، امکان انتقال تمام دهنده در نواحی مکانی مختلف قرار داشته و یا به دلیل محدودیت

به . باشدکننده غیرمرکزي میشدگی و استفاده از سیستم کنترلاطلاعات بین تمام اجزا وجود ندارد، توزیع
ایی قرار دارند که به دلیل ه کنترل کننده،ي اجزاي این سیستماین ترتیب که در هر جزء یا مجموعه

هاي مشخصی از سیستم افت بخشی از اطلاعات مربوط به بخشـها قادر به دریـمشخصات سیستم تن
از طرف دیگر در . ها ایجاد هماهنگی بین اجزاي سیستم کاري دشوار استدر این سیستم. باشندمی

کننده هاي مشخص و تعیینیژگیها عدم قطعیت در اطلاعات و نویزپذیري از وبسیاري از این سیستم
ها به همین دلیل مناسب است که در این سیستم. سازدسیستم است که ایجاد این هماهنگی را دشوارتر می

    .شدگی مناسب هستند استفاده نمودهایی که براي مدیریت شرایط توزیعاز تکنولوژي
، بدلیل آنکه در نمایدیشرایطی که دلالت بر وجود توزیع شدگی در یک سیستم مبا توجه به 

ي ترافیکی کل شهر یا سیستم در دانش کافی و لازم براي حل مسئله) 1(هاي کنترل ترافیک شهري سیستم
 کنترل خود را به واحد ترافیکیکنترل مرکزي وجود ندارد و هر ) 2(شته؛  وجود نداواحد ترافیکییک 

به شکل ترافیکی هاي کل سیستم داده) 3(کند؛ ي محلی خود اعمال میشکل مستقیم فقط روي منطقه
ي محلی خود و تاحدودي هاي مربوط به منطقهفقط دادهواحدهاي ترافیکی توزیع شده بوده یعنی 
هاي لذا سیستماست؛ محاسبات نیاز به اجراي همزمان ) 4(د و هاي خود را دارناطلاعات در مورد همسایه

براي مناسب خواهد بود که به همین دلیل . باشندشده میکنترل ترافیکی در دنیاي واقعی از نوع توزیع
اي ـههاي طراحی سیستمها از یکی از روشمـگونه سیستکارا براي اینمؤثر و  کاربردطراحی یک 

شدگی براي توزیع قدرتمندبسیار یکی از راهکارهاي هاي چندعاملی سیستم. شده استفاده نمودوزیعـت
کنترل سازي سیستم است که ما در این پایان نامه از آن براي طراحی و پیادهشده هاي توزیعطراحی سیستم
هاي هاي یادگیري که در سیستمروش. نمودیم شهري استفاده یترافیکهاي راهنمایی زمانبندي چراغ

 آموزش  در محیطشود داراي این قابلیت هستند که تحت شرایط در حال اجراچندعاملی بکارگرفته می
  . هاي بعدي ذخیره کنند یادگیري را براي استفادهدیده و این
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، یادگیري تقویتی هاي چندعاملی در سیستمهاي موجود براي یادگیري هوشمندیکی از روش

 رفتار و حیوانات در یادگیري الگوي روي از که تقویتی یادگیري هاي الگوریتم اصلی يایده .باشدمی
 بر مستقیم صورت به ناظري یا راهنما هیچ آن در که کند می عمل اساس این بر است، شده اقتباس انسان
 با مستقیم غیر برخورد مبناي بر ،یادگیري از مدل این .ندارد تمرکز سیستم در آموزش چگونگی روي
 میزان بررسی با مدل این در یادگیري الگوریتم .است شده بنا سیستم روي بر عمل عمالا و انتخاب تأثیر

 به 3 جریمهیا 2پاداش هداي ااعمال، آن واسطه  به و سیستم در عمل یک از اصلح نتیجه بودن مطلوب
  .دارد سیستم به آموزش اعمال در سعی اند،   داشته نقش نتیجه این حصول در که اجزایی تمامی

 که باشدمییادگیري از طریق اتوماتاي یادگیر روش مبتنی بر هاي یادگیري تقویتی، یکی از گونه
هاي مشکلات روشهاي کنترل ترافیک، سیستمهاي راهنمایی آن در فرایند زمانبندي چراغبکارگیري 

پذیري بدلیل هوشمند بودن داراي انعطافبدین ترتیب که اولاً . کند میطرفرا تا حدودي برذکرشده 
تیجه فاقد شود که در نبه شکل برخط اجرا می؛ ثانیاً باشدهاي کنترل ترافیکی میاستفاده در سیستمبراي 

  .ست اسازياً داراي سادگی در امر طراحی و پیادهثالث؛ تأخیر در فاز اجراست
ما از اتوماتاي یادگیر . تکنیکی است که این گزارش بر آن تأکید داردي یادگیر، استفاده از اتوماتا

سازي هاي راهنمایی براي هر چهارراه در شهر که توسط عامل پیادهي چراغبراي یادگیري زمانبندي بهینه
 .ایم استفاده نمودیمکرده

  ان نامهیله و اهداف پاأف مسی تعر-1-2
باشد که یمهاي مختلفی کنترل جریان ترافیکی در یک سیستم کنترل ترافیکی داراي بخشفرایند 

روش  .هاستود براي کنترل عبور و مرور ماشینهاي راهنمایی موجهاي چراغزمانبندي رنگ از آنها یکی
متوسط زمان انتظار به طور مستقیم در فاکتورهایی مانند هاي راهنمایی چراغمورد استفاده براي زمانبندي 

بطور کلی در کارایی سیستم هاي اقتصادي و پایین آوردن هزینه، هاي موجود در سیستم ترافیکیماشین
هایی است روشکنترل ترافیک، هاي ي سیستمیکی از نقاط ضعف عمده. استبسیار مؤثر کنترل ترافیکی، 

روش چرخه ثابت، : ارتند ازـکه عب ه شده استـارایهاي راهنمایی چراغاکنون براي زمانبندي ـکه ت
  . هاي هوشمند خارج خط روشهاي تجربی وروش

                                                   
2 Reward 
3 Blame 
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. ر سیستم نخواهند شد آوردن کارایی قابل قبولی ددر عمل موجب بدستچرخه ثابت هاي روش

 بدلیل فقدان شوندانتخاب میراهنمایی تنظیم زمانبندي چراغبراي که  پارامترهایی در طراحی این روش
هاي راهنمایی کنترل چراغ در عمل در بهنیه شدن کارایی فرایند زمانبندي پذیري در هنگام اجرا،انعطاف

ي شرایط ترافیکی و بدلیل عدم تطبیق با کلیهتجربی نیز زمانبندي  هايروش. تأثیري نخواهند داشت
همچنین نداشتن قدرت مدیریت شرایط ترافیکی بحرانی روش مناسبی براي کنترل جریان ترافیکی 

هاي کنترل جریان ترافیکی هوشمند هاي زمانبندي هوش مصنوعی، روشدر روش. ها نیستندچهارراه
باشند داراي تأخیر در هنگام اجرا و همچنین  مجزا میخارج خط، بدلیل آنکه داراي فاز یادگیري و اجراي

ي هادر بین روش. باشند که در هنگام اجرا شرایط ترافیکی آموخته شده معتبر نباشدداراي این خطر می
مبتنی بر  هاي روش.هستندداراي کارایی مناسبی هاي هوش مصنوعی برخط روش زمانبندي موجود

مشکلات شود هاي هوشمند استفاده می که در یادگیري عاملویتی در هوش مصنوعیـتقري ـیادگی
بدلیل هوشمند بودن داراي بدین ترتیب که اولاً . را تا حدودي بر طرف کرده استهاي ذکرشده روش

به  ی از این روشیاه گونه ثانیاً؛باشدهاي کنترل ترافیکی میاستفاده در سیستمبراي پذیري لازم انعطاف
در بهینه کردن پارامترهاي ارزیابی ثالثاً  ؛شود که در نتیجه فاقد تأخیر در فاز اجراستشکل برخط اجرا می

  .استثر ؤهاي زمانبندي مروش
 هتري از کارایی بموجودهاي زمانبندي  در بین روش یادگیري تقویتیبا وجود اینکه روش

ن معنی که در نهایت یادگیري  بدی، استپیچیده) 1(: اما معایبی نیز دارد که عبارتند ازبرخوردار است، 
با  .شوداز پارامترهاي زیادي در بحث یادگیري استفاده می) 2 (سیستم کنترل ترافیک قابل درك نیست

کارایی یک روش  ايـهملاكادگی و سرعت اجرا از ـس هاي کنترل ترافیک،که در روشـه به اینـتوج
هاي چراغ، فرایند زمانبندي ي کمتري انجام شودتر و با تعداد پارامترها هر چه محاسبات سریع،باشدمی

   .ردیذپانجام میي یشترب کاراییبا راهنمایی 
 در هاي راهنماییچراغفرایند زمانبندي و تأثیر  شناخت و درك اهمیت بنابراین از یک طرف با

 عفـوت و ضـجزیه و تحلیل نقاط قـو از طرف دیگر با ت هاي کنترل جریان ترافیکسیستمکارایی 
هاي ها در چراغرنگبا هدف بهبود فرایند زمانبندي  ،هاي راهنماییچراغهاي موجود زمانبندي روش

 هاي راهنماییچراغزمانبندي کاراتري براي  روش يدرصدد ارائه ،هاي کنترل ترافیکسیستمدر راهنمایی 
هاي بت به سایر روشدر مجموع نسیادگیري تقویتی برخط بندي  روش زماناینکهبا توجه به . برآمدیم

بر آن شدیم که  شو نقاط ضعف یص نقابررسی پس از ،زمانبندي موجود از کارایی بهتري برخوردار است


