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  چكيده
  

ه است و كاربرد آن در بسياري از را موجب شد) DAI(تكنيك عامل ، تمركز جديدي بر هوش مصنوعي توزيعي   
عوامل كنترل سيگنال ترافيك . اين تكنيك براي كنترل ترافيك شهري در اين مقاله به كار مي رود . زمينه ها مطرح است 

 واحد ، قدرت كنترل آن را با روش

 Q-learning هنگي بين روش جديد ترافيك متوازي بازي و قوانين اجتماعي براي حل مسئله هما. دهد رشد مي
براي تست اثربخشي مكانيسم هماهنگي ، شبيه سازي ) عوامل كنترل سيگنال ترافيك. ( پيشنهاد شده است  TSCAsدو

در اين محيط شبيه سازي ، روش همراه با هماهنگي يا بدون هماهنگي . برنامه ريزي مي شود++MS C ترافيك نمونه در 
  . داده است كه روش هماهنگي جديد در اين مقاله موثر است نتايج نشان . دو تقاطع مورد بررسي قرار گرفت 

  

  عامل ، كنترل ترافيك ، يادگيري ، هماهنگي: واژگان كليدي 
 

The Coordination between Traffic Signal 
Control Agents Based on Q-Learning 

 
Abstract - Agent technique constitutes a new focus of Distributed artificial 
intelligence (DAI) and its application has covered many areas. This technique 
is applied to urban traffic Control area in this paper. The single traffic signal 
control Agent improves its control ability with the Q-learning method. 
A new method combining game theory and society rules was proposed to 
solve the problem of coordination between two TSCAs (Traffic Signal  
Control Agents). To test the efficiency of the coordination mechanism, a 
prototype traffic simulator was programmed in MS C++. In such a simulative 
Environment, the methods with and without coordination of Two crosses 



were researched; the result indicates that the new coordination method 
proposed in this paper is effective. 
 
Index Terms - Agent, Traffic Control, Q-leaming, Coordination 
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  چكيده
تكنيك عامل ، تمركز جديدي بر هوش مصنوعي   

را موجب شده است و كاربرد آن در ) DAI(توزيعي 
اين تكنيك براي كنترل . بسياري از زمينه ها مطرح است 

 عوامل كنترل .ترافيك شهري در اين مقاله به كار مي رود 
 سيگنال ترافيك واحد ، قدرت كنترل آن را با روش

 Q-learning روش جديد ترافيك متوازي .  رشد مي دهد
بازي و قوانين اجتماعي براي حل مسئله هماهنگي بين 

عوامل كنترل سيگنال . ( پيشنهاد شده است  TSCAsدو
براي تست اثربخشي مكانيسم هماهنگي ، شبيه ) ترافيك
. برنامه ريزي مي شود++MS C افيك نمونه در سازي تر

در اين محيط شبيه سازي ، روش همراه با هماهنگي يا بدون 
نتايج نشان . هماهنگي دو تقاطع مورد بررسي قرار گرفت 

داده است كه روش هماهنگي جديد در اين مقاله موثر است 
 .  
  

 عامل ، كنترل ترافيك ، يادگيري ، : واژگان كليدي 
  هماهنگي

  
   مقدمه  -1 

در دو دهه گذشته ، ازدحام ترافيك در بسياري از   
براي كاهش اين . كشورها مشكل حل نشدني تلقي مي شد 

ازدحام ، بسياري از دولتها در توسعه زير بناهاي خود سرمايه 
بنابراين زير . اما رشد زير بنا بسيار گران است . گذاري كردند 

 كار مي رفت ، ازدحام بنا موجود بايد در دو دهه قبلي به
براي . ترافيك مسئله عمده در بسياري از كشورها بوده است 

كاهش ازدحام ، بسياري از دولتها در رشد زير بناهاي خود 
اما رشد زير بنا بسيار گران است . سرمايه گذاري كرده اند 

. بنابراين ، زير بنا موجود بايد به طور موثري به كار رود .
يك جديد و استراتژي راهنمايي ترافيك بررسي كنترل تراف

  . ضروري است 

    عامل نرم افزاري هوشمند ، برنامه كامپيوتري خودكار است 
كه با كاربر انتهايي در وظايف مربوط به كامپيوتر تعامل دارد و به 

در هر عامل ، هميشه سطح ويژه اي از ] . 1[آن ياري مي رساند 
هاي از پيش تعيين شده و سطح هوش از نقش . هوش وجود دارد 

سيستم چند عاملي ، . مسئوليتهاي واحد يادگيري در تفاوت است 
تجمعي از عوامل است كه موضوع آن تجزيه سيستم بزرگ به 
چند سيستم كوچك است كه با همديگر در ارتباطند و به راحتي 

هايي است  شبيه سازي مبتني بر عامل مدل. قابل رشد دادن هستند 
حدهاي چندگانه به شرايط محيط محلي خود پاسخ كه در آن وا

مي دهند و از رفتار سيستم پيچيده در مقياس وسيع تقليد مي كنند 
سيستم ترافيك شهري ، سيستم بسيار پيچيده اي است كه ] . 2[

بسياري از واحدها و رابطه بين آنها را شامل مي شود كه پيچيده 
يستم ترافيك در شبيه سازي سMAS بنابراين كاربرد . است 

    . مناسب و اثربخش است 
     طبق توانايي آنها ، اين عوامل را مي توان به سه نوع تقسيم 

    :كرد 
عوامل ] . 3) [عامل واكنشي ، عامل شناختي و عامل تركيبي(

واكنشي ، تصميمات خود را در زمان اجرا بر اساس مقدار بسيار 
عيت اتخاذ مي محدودي از اطلاعات و قوانين ساده عمل در موق

عوامل شناختي ، نمايشي دروني از جهان خود هستند و . كنند 
حالت ذهني واضحي وجود دارد كه با شكلي از واكنش نمادين 

در بعضي مواقع هر دو نوع توانايي واكنشي و . اصلاح مي شود 
به . شناختي ضروري است ، و اين نوع عامل ، عامل تركيبي است 

نواع متفاوت عامل در شبيه سازي سيستم عنوان سيستم پيچيده ، ا
  . ترافيك شهري به كار مي رود 

در اين مقاله ، نوعي عامل كنترل سيگنال ترافيك در   
در استراتژي . محيط شبيه سازي مبتني بر عامل رشد مي يابد 

  . هماهنگي بين عوامل كنترل به طور مفصل ارائه مي شود
 2در بخش Q-learning مدل عامل كنترل مبتني بر   

 جزئيات مربوط به 3در بخش . توضيح داده شده است 
در . هماهنگي بين دو عامل كنترل ترافيك را نشان مي دهد 



 ، اثر بخشي استراتژي هماهنگي در سيستم شبيه 4بخش 
سازي اثبات مي شود ، سرانجام ، نتيجه اين مقاله در بخش 

  .  ارائه مي شود5
  
  
 (TSCA)عامل كنترل سيگنال ترافيك  -2

بر طبق تفاوت حوزه كنترل ، سه روش براي تشخيص   
  : عامل كنترل چراغ ترافيك وجود دارد 

  هر عامل تنها بخشي از فاز تقاطع را كنترل  -1
در اين موقعيت ، وقتي در يك شبكه جاده ، ] . 4[مي كند 

تقاطع زيادي وجود دارد ، تعداد عوامل زياد مي شود و در 
  . بين عوامل پيچيده تر مي گردد نتيجه ارتباطات و هماهنگي 

] 7و6و5[هر عامل همه فازهاي تقاطع را كنترل مي كند  -2
عامل كنترل كننده از اين نوع ، مزاياي همه فازهاي تقاطع . 

هماهنگي بين انواع تقاطعها به قوانين . را هماهنگ مي كند 
 . اجتماعي و تئوري بازي بستگي دارد 

جدا ]. 8[ترل مي كند هر عامل ، ناحية تقاطع ها را كن -3
سازي ناحيه بايد در ابتدا انجام شود و سپس به سختي تغيير 

. كمبود اين روش آن است كه انعطاف پذير نيست . مي كند 
.  طراحي مي كنيم 2ما عامل كنترل خود را بر اساس روش 

 . اين مدل در شكل يك ديده مي شود 

  : فرايند كنترل به شرح زير است 
ه شناسگر وسيله نقليه و عوامل كنترل مجاور ،      ابتدا آنك

آنگاه بر اساس اطلاعات . اطلاعات را به عامل ارسال مي كنند 
سرانجام ، اين تصميم با . دريافتي ، تصميمات اتخاذ مي شود 
  . مدلهاي اجرايي به اجرا در مي آيد

  

  

  
  مدل عامل كنترل: شكل يك 

 متوالي در حال رشـد در             يادگيري تقويتي به سياستهاي تصميم    
محيط مربوط است كه باز خورد توضيحي حداقل را ارائه مي دهد        

. كه تنها در انتهاي سياست دريافـت مـي شـود          ) 1/-1بد يا   /خوب(
          

استفاده مي كنـيم تـا توانـايي    Q-learning ما از الگوريتم         
  ] .14[كنترل عامل كنترل چراغ ترافيك را رشد دهيم 

همه عوامل به صـورت رشـته اجـرا مـي شـود كـه فراينـدهاي                       
و . عامل رابط به وسيله كاربر آغـاز مـي شـود            . سبك وزن هستند    

سپس عامل رابط عوامل ديگر را آغاز مي كند كه مثل عامل منبـع              
وسيله نقليه و عامل بخش و غيره كه بـر اسـاس اهـداف كـار شـبيه              

  . سازي است 
: رل چراغ ترافيك به شـرح زيـر اسـت           اعمال كنترل عامل كنت        

حفظ حالت اوليـه چـراغ تـا فاصـله     «حفظ يا تغيير ، حفظ به معناي   
ما فرض مي   . به معناي تغيير حالت چراغ است       » تغيير«است  » بعدي

كنيم حالات چراغ تنها سبز يا قرمز باشد و زرد را حذف مي كنيم              
 .  

اش را ارائـه دهـد      در يادگيري تقويتي ، محيط بايد ارزش پاد              
در اين مقاله ، پاداش عامل كنتـرل  . كه ارزيابي تصميم عامل است  

، نسبت تعداد وسائط نقليه اي است كه از چراغ سبز مي گذرند به               
وسائط نقليه اي كه در پشت چـراغ قرمـز در طـول فاصـله تـصميم              

  . منتظرند 
        Q- Valueنترل ، تابعي از عوامل اصلي موثر بر استراتژي ك

ــامل   ــه شــ ــت كــ ــبز  : اســ ــاز ســ ــد فــ ــراغ ) G(كــ   ، دوره چــ
، تعـداد وسـائط نقليـه اي    ) F(، جريان ترافيك فـاز سـبز    ) D(سبز  

و پيش بيني جريان ترافيـك      ) W(كه پشت چراغ قرمز ايستاده اند       
با تابع زيـر تعيـين   Q آنگاه مقدار . مي شود ) P( دقيقه بعدي 5كه 

 :مي شود 

),a),P,W,F,D,G((fQ̂ θ=  
  

 عمل انتخابي   aحالت ورودي ،    ) G,D,F,W,P(       كه در آن    
با تابع a احتمال انتخاب عمل .  بردار وزن شبكه عصبي است  θو

    .د تعيين مي شوزير
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 ، a  ارزش ارزيابي عمل Q(a)تعداد عمل ، n        كه در آن 
τ باشد ، هر  بالاتر ضريبهر چه . ضريبعدد مثبت به نام 

  . عمل به اندازه ميانگين انتخاب مي شود 
  

   مكانيسم هماهنگ سازي-3
  هماهنگ سازي كه فرايندي است كه عامل   

براي حصول ) پيشنهادي(در مورد اعمال محلي خود و اعمال 
اطمينان از عمل ارتباطات در حالت منسجم استدلال مي كند ، 

هماهنگي ] . 9[ت مسئله اي مهم در سيستم هاي چند عاملي اس
تبادل : فرايند پيچيده اي است كه شامل چندين عامل است 

اطلاعات محلي ، شناسايي تعاملات ، تصميم در مورد اينكه 
هماهنگي انجام شود يا خير ، پيشنهاد و تحليل ، اصلاح و 

هماهنگي بين عوامل را . تشكيل تعهدات ، تسهيم نتايج و غيره 
هماهنگي عيني و هماهنگي هدفمند : به دو جنبه تقسيم مي كنند 

تمايز بين هماهنگي عيني و هماهنگي هدفمند نقش بنيادين در . 
در رويكردهاي عيني ، . مهندسي سيستم هاي چند عاملي دارد 

هماهنگي در نتيجه نظرات افراد در خصوص سازمان و جامعه 
رويكردهاي هدفمند ، . اي كه به آن متعلق است روي مي دهد 

جدايي بين درك فردي هماهنگي و مسائل هماهنگي در عوض 
جهاني را موجب مي شود و مدل سازي و شكل گيري فاصله 

  ] .  10[تعامل مستقل واحدهاي مستقل در تعامل را ميسر مي سازد 
      سه روش براي هماهنگي سيستم هاي چند عاملي وجود دارد 

 :  
، ساخت عامل        مكانيسم هماهنگي همراه با هر عامل فردي 

  ويژه اي كه به عنوان هماهنگ ساز 
  همه اين راه . مركزي عمل مي كند و تركيب دو روش 

حل ها داراي جنبه هاي بد و خوب هستند و بسياري از تشخيص 
  ] . 11[هاي ممكن در انواع محيط ها صورت مي گيرد 

 ، ما روش تركيب را انتخاب كرده TSCA      بر طبق عملكرد 
   به خودش وابسته TSCAs هنگي بين هما. ايم 

است ، اما گاهي اوقات دستور العملي را از عامل مديريت 
  مكانيسم هماهنگي بين . دريافت و اجرا مي كند 

TSCA ها بر اساس تئوري بازي است و قوانين اجتماعي و دانش 
  . را در بر مي گيرد 

  
   اجرا-4

      ما برنامه شبيه سازي ترافيك نمونه را براي تست اثربخشي 
  مكانيسم هماهنگي كه پيشنهاد داده ايم 

زبان برنامه ريزي به كار رفته براي ساخت شبيه سازي . ساخته ايم 
MSC++6 است  .  

 
  نمونه شبيه ساز) الف 

نمونه شبيه ساز براي اثبات اثر بخشي مكانيسم هماهنگي 
محيط . شده است كه ما در اين مقاله پيشنهاد داده ايم برنامه ريزي 

جاده هاي دو بانده ، دو تقاطع : ترافيكي شامل اين موارد است 
دليل اصلي كه ما در . عامل كنترل چراغ راهنمايي و وسائط نقليه 

اينجا به دو تقاطع اكتفا كرديم اين است كه پيچيدگي محاسباتي 
. ين مقاله فقط تحقيقي است بيش از دو تا زياد است و كار ا

مطالعات بيشتر مي بايد در آينده براي شبيه سازي هماهنگي بين 
  . بيش از دو تقاطع انجام شود 

   ها بر اساس تئوري بازي TSCA      تركيب اين دو 
اين بازي به صورت . غير صفر دو نفره است 

)B,A;agentB,agentA(=Γ توضيح داده مي شود
. است B و عامل A اتريس بازي عامل در آن مB و A كه 

تغيير به . تغيير يا حفظ .  به اين شرح است TSCAsمجموع عمل 
معناي تغيير فاز ترافيك است ، حفظ به معناي حفظ فاز ترافيك 

در اين . مقدار مصرف ، مزاياي اعضا با انواع عمل است . است 
 ماتريس.  تنظيم مي شود Q-Value به utility valueمقاله 

  : بازي به شرح زير است 
    agentB  
 Keep                      Change    

( ) ( )
( ) ( ) ⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
K)(K,Q  K)(K,(Q    C)(K,Q   )C,(K,Q
K)(C,Q   K)(C,(Q    C)(C,Q    )C,(C,Q

Keep
Change

agentA
BABA

BABA  

  عامـل  C,C(QA  ،utility value(       و در آن مقـدار 

A است و عامل A و عامل B هر دو عمل تغيير را انتخاب مي كنند
 .)C,C(QB utility value مل عا B را نشان مي دهد وقتي

بـاقي آن  . هر دو عمل تغيير را انتخاب مي كنند B و عاملA عامل 
  . با معيار سنجش استنتاج مي شود 



ين مقاله ، الگوريتمي براي حل مسائل هماهنگي به طور       در ا
. مستقيم به كار مي رود و هيچ مذاكره اي به كار نمي رود 

  : الگوريتم به شرح زير است 
 و ماتريس utility valueمحاسبه Q-value طبق  -1

  . مصرف تعيين مي شود 
براي قضاوت اينكه آيا استراتژي وجود دارد ، اگر  -2

 ها عمل خود را طبق TSCAsوجود داشته باشد ، 
آن انتخاب مي كنند و فرايند هماهنگ سازي به پايان 

 .  اجرا مي شود 3مي رسد ، وگرنه مرحله 

  مقدار مصرف دوماكزيمم و مي نيمم  -3
  d(u* v* ) TSCAs را محاسبه كنيد . 

 . را جستجو كنيد )pareto ، )v,uراه حل  -4

 محاسبه )v,u(  طبقTSCAاستراتژي هيبريد هر  -5
 . كنيد و عمل نهايي را انتخاب كنيد 

 بر اساس تقاضا مطرح مي TSCAاين هماهنگي از سوي       
و اگر گيرنده نخواهد با دعوت كننده هماهنگ شود ، مي گردد 

  تواند از تقاضا سرباز زند ، اگر 
مي خواهد هماهنگ شود ، آنها ابتدا تعيين مي كنند آيا قانون 
مناسب اجتماعي وجود دارد يا خير ، اگر وجود دارد ، به كار 
برده مي شود ، الگوريتم هماهنگي بر اساس تئوري بازي به كار 

  . ود مي ر
  نتايج و بحث و بررسي ) ب

   ديده 2 شبيه ساز ، در شكل       شبكه جاده اي در
 متر طول 1000بخشهاي جاده اين شبكه همه . مي شود 

ما فرض مي كنيم كه دو فاز در دو تقاطع وجود دارد . دارند 
 درصد اتومبيل هايي 13 ، 1 ، 8 ، 5 ، 3 ، 1همانند بخشهاي . 

 است ، درصد اتومبيل هايي 1/0ند كه به سمت چپ مي پيچ
 درصد است و درصد 1/0كه سمت راست مي پيچند، 

  .  است 8/0مستقيم رفتن آنها 
  

  
     

  شبكه جاده  : 2                  شكل 
  هدف اصلي كنترل ، حفظ آزادي جريان ترافيك مسير افقي 

 به طور متفاوت و Q مقدار پاداش در الگوريتم يادگيري . است 
  ابق با فاز سبز تقاطع تعيين مط

وقتي فاز عمودي سبز است ، مقدار پاداش ، خارج . مي شود 
قسمت وسائط نقليه اي اس كه از چراغ سبز در طول دوره 
تصميم مي گذرند و زمان انتظار را افزايش چراغ قرمز در طول 

  : يعني. دوره تصميم را نشان مي دهد 
رد    وسيله نقليه اي كه از سبز مي گذ   

  يعمود_ پاداش=   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
 افزايش زمان انتظار پشت چراغ قرمز  

  
       وقتي فاز افقي سبز است ، مقدار پاداش در ضريب 

α يعني.  ضرب مي شود كه از يكي بيشتر است :  
  

    وسايل نقليه اي كه از سبز مي گذرند
  پاداشα=  - H× ـــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــ

  افزايش زمان انتظار و پشت چراغ قرمز
  

 با مقايسه .  بر اساس تجربه است 1/1 ، برابر با α      در اين مقاله 

TSCA دو عامل بيشتر در تابع مقدار Q دو تقاطع وجود دارد .
و ) G2 يا TSCA1) (G1(است TSCA2 يكي كد فاز سبز 

) D2يا  D1 (چراغ سبز ) TSCA1,sيا ( TSCA2ديگري دوره 
  : با تابع زير تعيين مي شود TSCA1 مثل Q-value وقتي . است 

  
),a),2D,2G,P,W,F,D,G((fQ̂ θ=  

  
 TSCA1منتظر در تقاطع زياد باشند ،         وقتي وسائط نقليه

در پيام .  مجاور ارسال مي كند TSCA2تقاضاي هماهنگي را به 
فرض كند .  ديده مي شودTSCAهماهنگي ، ماتريس مصرف 



) 1 و 25 و افزايش بيشتر و بيشتر و 10 و TSCA1) 20حالت 
 ارسال مي كند كه TSCA2باشد ، تقاضاي هماهنگي را به 

. است ) 0 و 20 و افزايش كمتر و بيشتر و 21 و 25(حالت آن 
 تقاضا را مي گيرد ، به دنبال پايگاه داده قانون TSCA2وقتي 

هيچ قانون مناسبي را براي استفاده پيدا نمي اجتماعي مي گردد و 
  آنگاه مقدار مصرف را محاسبه . كند 

بعد از آن ، راه . مي كند وقتي انواع عمل ماتريس بازي دارد 
را طبق الگوريتم محاسبه مي  » Nash Equilibrium« حل 
 TSCA2 و TSCA1مطابق با راه حل موازنه ، اعمال . كند 

 مي TSCA1 عمل را به TSCA2م سرانجا. تعيين مي شوند 
براي اثبات اثربخشي مكانيسم هماهنگي اين مقاله ، شبيه . فرستد 

بدون . سازي با هماهنگي و بدون هماهنگي انجام مي شود 
  اعمال خود را به طور مجزا طبق يادگيري TSCAهماهنگي ، 

Q اما . انتخاب مي كندTSCAs ها با همديگر ارتباط دارند  .

  شبيه سازي را نشان  يجهجدول يك نت
  . مي دهد 

       از جدول يك ما مي بينيم كه مكانيسم هماهنگي در اين مقاله 
مناسب است وقتي جريان ترافيك افقي بيش از مسير عمودي است 

   نتيجه گيري-5
       مطالعه اين مقاله نشان مي دهد كه يادگيري را 

 مكانيسم هماهنگي مي توان در كنترل چراغ راهنمايي به كار برد و
 زماني موثر است كه تنها دو تقاطع در شبكه جاده TSCAبين دو 

براي مناسب كردن مكانيسك تقاطع ، الگوريتم بايد بهينه . باشد 
  .  كم شودTSCAسازي شود تا زمان يادگيري 

نمونه شبيه ساز اين مقاله تنها يك سيستم ابتدايي است   
يه سازي ترافيكي ، بسياري از براي كاملتر كردن و جهاني كردن شب
  . عوامل در كارهاي بعدي بايد رشد يابد

  
  مقايسه بين نتيجه با هماهنگي و بدون هماهنگي : 1جدول 

  

فاصله بين وسائط   نگينزمان تاخير ميا  ميزان جريان واقعي 
نقليه اي كه به 

 8 و 5مسيرهاي 
  رسيدند

فاصله بين وسائط 
نقليه اي كه به 
مسيرهاي ديگر 

  رسيدند
بدون   با هماهنگي

بدون   با هماهنگي  هماهنگي
  هماهنگي

4 5  4878  4623  106.65  120.01  
4  6  4010  3798  10034  113.55  
4  7  3330  3222  91.26  100.45  
4  8  3187  2969  88.67  94.77  
5  5  4556  4490  96.89  100.23  
5  6  3715  3567  93.56  96.11  

 
 

  تشكر و قدرداني6-
  تمام كساني كه مرا در شبيه سازي و بهينه سازي اين مقاله كمك كردند تشكر مي كنمدر اينجا  از 

  جناب آقاي دكتر اكبرزاده توتونچي
  جناب آقاي دكتر نقيب زاده

  وجناب آقاي مهندس اكرمي زاده
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