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[bookmark: MỞ_ĐẦU]MỞ ĐẦU
Ùn tắc giao thông tại các đô thị lớn của Việt Nam, đặc biệt là Hà Nội và Thành phố Hồ Chí Minh, đang đặt ra nhiều thách thức về kinh tế và xã hội. Một trong những nguyên nhân làm gia tăng mức độ phức tạp của bài toán điều khiển giao thông là hệ thống tín hiệu tại nhiều khu vực vẫn chủ yếu vận hành theo chu kỳ cố định. Cách điều khiển này đơn giản và dễ triển khai, nhưng thiếu khả năng thích ứng linh hoạt trước sự biến động của lưu lượng giao thông theo thời gian thực.
Trong bối cảnh đó, học tăng cường đa tác tử là một hướng tiếp cận có tiềm năng đối với bài toán điều khiển tín hiệu giao thông. Theo cách tiếp cận này, mỗi nút giao có thể được xem là một tác tử điều khiển, tự học chính sách thông qua tương tác với môi trường mô phỏng và phối hợp với các tác tử lân cận. Tuy nhiên, việc áp dụng các mô hình học tăng cường đa tác tử vào bối cảnh Việt Nam vẫn gặp nhiều khó khăn do đặc thù dòng xe hỗn hợp với tỷ lệ xe máy cao, hành vi di chuyển không tuân thủ làn đường nghiêm ngặt và sự thiếu hụt dữ liệu nhu cầu giao thông được chuẩn hóa cho từng khu vực đô thị.
Đề tài “Nghiên cứu mô hình học tăng cường đa tác tử trong bài toán điều khiển tín hiệu giao thông tại Việt Nam” được thực hiện nhằm thu hẹp khoảng cách giữa các mô hình học tăng cường đa tác tử hiện đại và điều kiện giao thông đặc thù tại Việt Nam. Đề án tập trung xây dựng quy trình mô phỏng vi mô từ dữ liệu khảo sát giao thông thực tế, đánh giá định lượng bốn thuật toán học tăng cường đa tác tử có khả năng triển khai và so sánh các thuật toán này với các phương pháp đối chứng trên một mạng lưới giao thông tại Hà Nội.
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Phạm vi nghiên cứu của đề án được giới hạn trong môi trường mô phỏng vi mô mô phỏng di động đô thị (Simulation of Urban Mobility - SUMO) cho mạng lưới khu vực Thanh Xuân, Hà Nội. Nhu cầu giao 
thông được sinh từ dữ liệu khảo sát quản lý giao thông đô thị (Urban Traffic Management - UTM)-Hanoi và được điều chỉnh theo kịch bản mục tiêu. Đề án không khẳng định khả năng triển khai ngoài thực địa và chưa đánh giá trên dữ liệu camera thời gian thực. Vì vậy, các kết quả trong nghiên cứu này cần được diễn giải trong phạm vi mô phỏng và giao thức thực nghiệm đã xác định.
Đóng góp chính của đề án nằm ở khía cạnh ứng dụng và thực nghiệm. Trước hết, đề án xây dựng được quy trình mô phỏng vi mô cho khu vực Thanh Xuân dựa trên dữ liệu bản đồ mở và dữ liệu khảo sát thực tế, có xét đến giao thông hỗn hợp thông qua hệ số đơn vị xe con quy đổi (Passenger Car Unit - PCU) và mô hình chuyển làn phụ trong SUMO. Bên cạnh đó, đề án đặc tả môi trường điều khiển đèn tín hiệu đa tác tử với quan sát cục bộ, hành động có ràng buộc, cơ chế lọc hành động và hàm phần thưởng phản ánh các yếu tố bất lợi của trạng thái giao thông. Trên môi trường này, đề án triển khai và so sánh MAPPO, HAPPO, GAT-MAPPO và GAT-HAPPO trong cùng một giao thức thực nghiệm. Kết quả đánh giá đa hạt giống với điều khiển cố định và Max-Pressure cung cấp bằng chứng thực nghiệm về hiệu quả cũng như giới hạn của từng phương pháp trong kịch bản Thanh Xuân UTM.
Ngoài phần mở đầu và kết luận, đề án gồm ba chương chính. Chương 1 trình bày tổng quan về học tăng cường trong điều khiển tín hiệu giao thông. Chương 2 trình bày mô hình học tăng cường đa tác tử cho bài toán điều khiển tín hiệu giao thông. Chương 3 trình bày thiết lập thực nghiệm, kết quả đánh giá và thảo luận các hạn chế của nghiên cứu.

[bookmark: TỔNG_QUAN_VỀ_HỌC_TĂNG_CƯỜNG_TRONG_ĐIỀU_K]Chương 1
TỔNG QUAN VỀ HỌC TĂNG CƯỜNG TRONG ĐIỀU KHIỂN TÍN HIỆU GIAO THÔNG
Chương này trình bày các cơ sở lý thuyết liên quan đến bài toán điều khiển tín hiệu giao thông và học tăng cường đa tác tử. Nội dung chương bắt đầu từ các phương pháp điều khiển truyền thống, sau đó trình bày vai trò của học tăng cường đa tác tử trong điều khiển mạng lưới nhiều nút giao. Bên cạnh đó, chương cũng giới thiệu mạng chú ý đồ thị như một hướng tiếp cận phù hợp để mô hình hóa quan hệ phụ thuộc giữa các nút giao trong mạng lưới giao thông đô thị.
1.1 [bookmark: Phương_pháp_điều_khiển_truyền_thống]Phương pháp điều khiển truyền thống
Các phương pháp điều khiển truyền thống là nền tảng quan trọng trong bài toán điều khiển đèn tín hiệu, đồng thời đóng vai trò là cơ sở đối chứng khi đánh giá các phương pháp học tăng cường. Trong nhóm này, điều khiển chu kỳ cố định là cách tiếp cận được sử dụng phổ biến. Phương pháp này thiết lập trước chương trình đèn dựa trên dữ liệu lịch sử hoặc kết quả khảo sát lưu lượng, trong đó các tham số như độ dài chu kỳ, thứ tự pha và thời gian xanh được xác định trước khi vận hành. Công thức Webster là một cơ sở thường được sử dụng để tính toán độ dài chu kỳ phù hợp nhằm giảm thời gian chậm trễ tại nút giao. Tuy nhiên, do chương trình đèn được cố định, phương pháp này khó phản ứng với các biến động tức thời của lưu lượng giao thông.
Bên cạnh điều khiển chu kỳ cố định, Max-Pressure là một phương pháp điều khiển thích ứng có cơ sở lý thuyết mạnh. Phương pháp này ra quyết định dựa trên áp lực giao thông, thường được xác định từ chênh lệch hàng đợi hoặc tải giao thông giữa làn tiếp cận và làn thoát. Tại mỗi bước quyết định, bộ điều khiển ưu tiên pha tín hiệu có áp lực lớn hơn để hỗ trợ giải tỏa dòng xe tại nút giao và hạn chế ùn tắc lan truyền. Do có khả năng thích ứng theo trạng thái giao thông hiện thời, Max-Pressure là một phương pháp đối chứng quan trọng trong đề án, không chỉ là một baseline đơn giản như điều khiển cố định.
1.2 [bookmark: Học_tăng_cường_đa_tác_tử]Học tăng cường đa tác tử
Khi bài toán điều khiển tín hiệu giao thông được mở rộng từ một nút giao đơn lẻ sang nhiều nút giao có liên kết với nhau, việc sử dụng một tác tử duy nhất để điều khiển toàn bộ mạng lưới trở nên kém khả thi. Nguyên nhân là không gian trạng thái và không gian hành động tăng nhanh theo số lượng nút giao, trong khi quyết định tại một nút có thể ảnh hưởng trực tiếp đến luồng xe đi vào các nút lân cận. Vì vậy, học tăng cường đa tác tử là một hướng tiếp cận phù hợp, trong đó mỗi bộ điều khiển đèn tín hiệu được xem là một tác tử điều khiển riêng.
Trong khung học tăng cường đa tác tử, hệ thống nhiều nút giao có thể được mô hình hóa dưới dạng trò chơi Markov. Mỗi tác tử quan sát trạng thái cục bộ tại nút giao của mình, lựa chọn hành động điều khiển và nhận phần thưởng từ môi trường mô phỏng. Các tác tử không chỉ tối ưu hành vi riêng lẻ, mà còn cần phối hợp để cải thiện trạng thái vận hành của toàn mạng. Bài toán này đặt ra nhiều thách thức, bao gồm tính không dừng do nhiều tác tử cùng học, khó khăn trong việc xác định mức đóng góp của từng tác tử và yêu cầu mở rộng khi số lượng nút giao tăng lên.
Đề án tập trung vào các phương pháp tối ưu hóa chính sách trong môi trường hợp tác. MAPPO là một biến thể của PPO trong môi trường đa tác tử, sử dụng mạng chính sách dùng chung cho các tác tử và critic tập trung để ước lượng giá trị dựa trên thông tin toàn cục trong giai đoạn huấn luyện. Cách thiết kế này giúp chia sẻ kinh nghiệm giữa nhiều nút giao và giảm số lượng tham số cần học. Trong khi đó, HAPPO mở rộng MAPPO theo hướng cho phép mỗi tác tử có một mạng chính sách riêng. Các chính sách này được cập nhật theo thứ tự tuần tự, phù hợp hơn với các hệ thống có tác tử không đồng nhất, chẳng hạn các nút giao có số pha, cấu trúc làn đường và vai trò giao thông khác nhau.
1.3 [bookmark: Mạng_chú_ý_đồ_thị_trong_giao_thông]Mạng chú ý đồ thị trong giao thông
Mạng lưới giao thông có cấu trúc tự nhiên dưới dạng đồ thị. Trong cách biểu diễn này, các nút giao có thể được xem là các đỉnh, còn các đoạn đường kết nối giữa các nút giao có thể được xem là các cạnh. Cách biểu diễn đồ thị phù hợp với bài toán điều khiển tín hiệu giao thông vì trạng thái tại một nút giao thường không độc lập hoàn toàn, mà chịu ảnh hưởng từ các nút lân cận thông qua dòng xe đến và dòng xe thoát.
Để khai thác cấu trúc này, đề án sử dụng đồ thị chính sách nhằm biểu diễn quan hệ lân cận giữa các tác tử điều khiển. Trên đồ thị chính sách, GAT học trọng số chú ý αi j để phản ánh mức độ ảnh hưởng của nút lân cận j đối với nút đích i. Khác với các cách tổng hợp thông tin lân cận theo trọng số cố định, cơ chế chú ý cho phép mô hình gán mức ảnh hưởng khác nhau cho từng nút lân cận tùy theo trạng thái giao thông hiện thời. Ví dụ, một nút giao đang ùn ứ có thể có ảnh hưởng lớn hơn đến quyết định của nút thượng lưu so với một nút giao đang thông thoáng. Nhờ đó, GAT hỗ trợ các tác tử khai thác thông tin không gian trong mạng lưới giao thông một cách linh hoạt hơn.
1.4 [bookmark: Khoảng_trống_nghiên_cứu]Khoảng trống nghiên cứu
Các nghiên cứu quốc tế về điều khiển tín hiệu giao thông bằng học tăng cường đa tác tử đã đạt được nhiều kết quả tích cực, đặc biệt trong các môi trường mô phỏng chuẩn hoặc các mạng lưới giao thông có cấu trúc tương đối quy chuẩn. Tuy nhiên, việc áp dụng trực tiếp các mô hình này vào bối cảnh Việt Nam vẫn gặp nhiều rào cản. Giao thông đô thị Việt Nam có đặc trưng dòng xe hỗn hợp với tỷ lệ xe máy cao, 
hành vi di chuyển linh hoạt và không hoàn toàn tuân theo cấu trúc làn đường cố định. Những đặc điểm này khiến các giả định về dòng xe trong nhiều mô hình quốc tế chưa chắc phù hợp khi áp dụng cho các đô thị như Hà Nội hoặc Thành phố Hồ Chí Minh.
Bên cạnh đó, dữ liệu giao thông phục vụ mô phỏng tại Việt Nam còn hạn chế so với các bộ dữ liệu chuẩn quốc tế. Nhiều nghiên cứu sử dụng mạng tổng hợp hoặc kịch bản chuẩn, trong khi các kịch bản này chưa phản ánh đầy đủ đặc thù hình học đường, thành phần phương tiện và nhu cầu di chuyển tại các đô thị Việt Nam. Vì vậy, đề án hướng tới việc đánh giá các thuật toán học tăng cường đa tác tử trên một kịch bản mô phỏng được xây dựng từ dữ liệu bản đồ và dữ liệu khảo sát thực tế tại khu vực Thanh Xuân, Hà Nội. Cách tiếp cận này giúp bổ sung bằng chứng thực nghiệm về khả năng áp dụng MAPPO, HAPPO và các biến thể kết hợp GAT trong bối cảnh giao thông hỗn hợp tại Việt Nam.

[bookmark: MÔ_HÌNH_HỌC_TĂNG_CƯỜNG_ĐA_TÁC_TỬ_CHO_ĐIỀ]Chương 2
MÔ HÌNH HỌC TĂNG CƯỜNG ĐA TÁC TỬ CHO ĐIỀU KHIỂN TÍN HIỆU GIAO THÔNG
Chương này trình bày mô hình học tăng cường đa tác tử cho bài toán điều khiển tín hiệu giao thông trong kịch bản Thanh Xuân UTM. Nội dung chương bao gồm cách mô hình hóa bài toán, quy trình xây dựng môi trường mô phỏng trong SUMO, thiết kế không gian quan sát, không gian hành động và hàm phần thưởng, cũng như kiến trúc của bốn thuật toán học tăng cường đa tác tử (Multi-Agent Reinforcement Learning - MARL) được triển khai trong đề án.
2.1 [bookmark: Nền_tảng_MARL_và_tối_ưu_hóa_chính_sách]Nền tảng MARL và tối ưu hóa chính sách
Bài toán điều khiển tín hiệu giao thông tại nhiều nút giao được mô hình hóa dưới dạng trò chơi Markov. Trong mô hình này, mỗi tác tử tương ứng với một bộ điều khiển đèn tín hiệu có nhiều hơn một giai đoạn xanh hợp lệ. Tại mỗi bước thời gian, tác tử quan sát trạng thái giao thông trong phạm vi nút giao của mình, lựa chọn hành động điều khiển và nhận phần thưởng từ môi trường mô phỏng. Do các nút giao trong mạng lưới có liên kết với nhau, hành động tại một nút có thể ảnh hưởng đến dòng xe đi vào các nút lân cận. Vì vậy, bài toán không chỉ yêu cầu tối ưu cục bộ tại từng nút giao, mà còn cần xét đến khả năng phối hợp giữa nhiều tác tử.
Đề án sử dụng khung huấn luyện tập trung và thực thi phân tán. Trong giai đoạn huấn luyện, critic hoặc bộ mã hóa đồ thị có thể khai thác thông tin toàn cục để hỗ trợ quá trình ước lượng giá trị và cập nhật chính sách. Trong giai đoạn thực thi, mỗi tác tử chỉ sử dụng thông tin cục bộ để lựa chọn hành động điều khiển. Cách tiếp cận này phù hợp với bài toán đèn tín hiệu vì nó vừa cho phép mô hình học quan hệ phối 
hợp trong mạng lưới, vừa giữ được tính khả thi khi triển khai ở từng nút giao.
Hai thành phần tối ưu hóa chính được sử dụng trong các thuật toán là PPO-Clip và GAE. PPO-Clip giới hạn mức thay đổi của chính sách trong mỗi bước cập nhật thông qua tỷ lệ xác suất giữa chính sách mới và chính sách cũ, kết hợp với hàm mục tiêu có cắt ngưỡng. Cơ chế này giúp quá trình học ổn định hơn và tránh các bước cập nhật quá lớn. Trong khi đó, GAE được dùng để ước lượng lợi thế từ chuỗi phần
thưởng và giá trị trạng thái do critic dự đoán. Trong cấu hình thực nghiệm, đề án sử dụng hệ số chiết khấu γ = 0.99 và hệ số GAE λ = 0.95.
2.2 [bookmark: Thiết_kế_môi_trường_mô_phỏng_SUMO]Thiết kế môi trường mô phỏng SUMO
Môi trường mô phỏng được xây dựng cho khu vực Thanh Xuân, Hà Nội. Mạng lưới đường bộ được trích xuất từ dữ liệu bản đồ mở OpenStreetMap (OpenStreetMap - OSM) và được chuyển đổi sang định dạng của SUMO bằng công cụ netconvert. Nhu cầu giao thông được xây dựng từ dữ liệu khảo sát UTM-Hanoi và được điều chỉnh về mức mục tiêu khoảng 5.000 phương tiện/giờ. Kịch bản này phản ánh dòng xe hỗn hợp gồm xe máy, ô tô con và xe buýt, trong đó xe máy chiếm tỷ lệ lớn.
Để mô tả tải trọng giao thông của các loại phương tiện khác nhau, đề án sử dụng hệ số PCU. Theo cách quy đổi này, xe máy, ô tô con và xe buýt được đưa về cùng một đơn vị đo, giúp việc trích xuất trạng thái và tính toán các đại lượng như hàng đợi, áp lực cục bộ và thời gian chờ trở nên thống nhất hơn. Cấu hình mô phỏng cũng bật mô hình chuyển làn phụ của SUMO nhằm phản ánh tốt hơn khả năng di chuyển linh hoạt của xe máy trong dòng giao thông hỗn hợp.
Không phải mọi bộ điều khiển đèn tín hiệu trong mạng lưới đều được xem là tác tử học. Đề án chỉ chọn các bộ điều khiển có nhiều hơn 
một giai đoạn xanh hợp lệ làm tác tử điều khiển, vì đây là các nút giao có khả năng ra quyết định chuyển pha. Các bộ điều khiển còn lại vẫn tồn tại trong mô phỏng SUMO, nhưng không nhận hành động từ chính sách học tăng cường và không tham gia vào đồ thị chính sách. Trong kịch bản Thanh Xuân UTM, môi trường cuối cùng sử dụng 41 tác tử điều khiển.
2.3 [bookmark: Mô_hình_bài_toán_điều_khiển]Mô hình bài toán điều khiển
Mỗi tác tử điều khiển nhận một vector quan sát cục bộ gồm tám thành phần. Vector này mô tả trạng thái giao thông tại nút giao, bao gồm hàng đợi trên làn tiếp cận, phương tiện đang di chuyển trên làn tiếp cận, hàng đợi trên làn thoát, áp lực cục bộ, thời gian chờ tăng thêm, giai đoạn xanh hiện tại, thời gian đã duy trì giai đoạn hiện tại và biến chỉ báo khả năng chuyển pha. Các thành phần này được xây dựng dựa trên hệ số PCU, nhờ đó trạng thái quan sát phản ánh được sự khác biệt giữa các loại phương tiện trong dòng xe hỗn hợp.
Không gian hành động của tác tử được thiết kế theo cấu trúc chu kỳ đèn tín hiệu. Tác tử luôn có thể chọn hành động giữ nguyên giai đoạn xanh hiện tại. Nếu muốn chuyển pha, tác tử chỉ được yêu cầu chuyển sang giai đoạn xanh kế tiếp trong chu kỳ tuần hoàn và chỉ khi thời gian xanh tối thiểu đã được thỏa mãn. Cơ chế lọc hành động được áp dụng trước bước lấy mẫu hành động để loại bỏ các hành động không hợp lệ. Nhờ đó, chính sách học tăng cường không thể tạo ra các lệnh điều khiển vi phạm quy tắc vận hành của đèn tín hiệu.
Hàm phần thưởng được thiết kế nhằm giảm các đại lượng bất lợi trong trạng thái giao thông. Cụ thể, phần thưởng kết hợp áp lực cục bộ, hàng đợi đang dừng, thời gian chờ tăng thêm và thành phần phạt đối với các sự kiện dịch chuyển bắt buộc trong SUMO. Cách thiết kế này hướng tác tử đến việc giảm mất cân bằng giữa làn vào và làn ra, hạn chế ùn tắc cục bộ, giảm thời gian chờ và theo dõi các hiện tượng bế tắc 
nghiêm trọng trong mô phỏng.
2.4 [bookmark: Đồ_thị_chính_sách_và_GAT]Đồ thị chính sách và GAT
Đối với các biến thể sử dụng đồ thị, môi trường xây dựng một đồ thị chính sách từ mạng giao thông trong SUMO. Đồ thị này chỉ bao gồm các tác tử điều khiển, trong đó mỗi nút biểu diễn một tác tử và mỗi cạnh biểu diễn quan hệ lân cận giữa hai nút giao. Ma trận kề được đối xứng hóa để cho phép truyền tin hai chiều giữa các tác tử lân cận, đồng thời được thêm cạnh tự nối để mỗi tác tử giữ lại thông tin của chính nó trong quá trình mã hóa.
Bộ mã hóa GAT được sử dụng để truyền thông tin giữa các nút giao lân cận trên đồ thị chính sách. Thay vì xem mọi nút lân cận có mức ảnh hưởng như nhau, GAT học trọng số chú ý cho từng quan hệ lân cận dựa trên trạng thái hiện thời. Nhờ đó, biểu diễn của một tác tử không chỉ phản ánh trạng thái tại nút giao của nó, mà còn chứa thông tin tóm tắt từ các nút giao xung quanh. Cơ chế này được kỳ vọng giúp các tác tử khai thác tốt hơn quan hệ không gian trong mạng lưới giao thông.
2.5 [bookmark: Kiến_trúc_bốn_thuật_toán]Kiến trúc bốn thuật toán
Đề án triển khai bốn thuật toán học tăng cường đa tác tử gồm MAPPO, HAPPO, GAT-MAPPO và GAT-HAPPO. MAPPO sử dụng một mạng chính sách dùng chung cho tất cả tác tử và một critic tập trung nhận trạng thái toàn cục đã được vector hóa. Cách tổ chức này giúp chia sẻ kinh nghiệm giữa các nút giao và giảm số lượng tham số cần học, nhưng khả năng chuyên biệt hóa theo từng nút giao bị giới hạn.
HAPPO khác MAPPO ở chỗ mỗi tác tử có một mạng chính sách riêng. Các actor riêng này được cập nhật theo thứ tự tuần tự, trong đó việc cập nhật tác tử sau có xét đến ảnh hưởng của các tác tử đã cập nhật trước đó thông qua tỷ lệ tích lũy. Thiết kế này phù hợp hơn với các hệ thống có tác tử không đồng nhất, nhưng chi phí huấn luyện và 
bộ nhớ mô hình cao hơn so với MAPPO.
Hai biến thể còn lại bổ sung bộ mã hóa đồ thị GAT. GAT-MAPPO giữ cơ chế actor dùng chung và cập nhật đồng thời của MAPPO, nhưng sử dụng GAT để mã hóa ma trận đặc trưng nút và ma trận kề của đồ thị chính sách. GAT-HAPPO kết hợp chính sách riêng của HAPPO với biểu diễn đồ thị từ GAT, do đó có khả năng biểu diễn cao hơn nhưng cũng tốn tài nguyên tính toán hơn. Bốn thuật toán này cho phép đề án so sánh hai yếu tố chính: chính sách dùng chung so với chính sách riêng, và mô hình MLP thuần so với mô hình có truyền tin đồ thị.
2.6 [bookmark: Thiết_lập_huấn_luyện]Thiết lập huấn luyện
Các thuật toán được huấn luyện trên cùng kịch bản Thanh Xuân UTM với mức nhu cầu 5.000 phương tiện/giờ. Mỗi lần mô phỏng kéo dài 3.600 giây. Do bước quyết định điều khiển là 5 giây, mỗi lần mô phỏng gồm 720 bước quyết định. Ở mỗi bước, môi trường thu thập trạng thái từ SUMO, tạo quan sát cho 41 tác tử, áp dụng bộ lọc hành động, thực thi hành động và tính phần thưởng.
Các siêu tham số chính được giữ cố định giữa các thuật toán để bảo đảm điều kiện so sánh nhất quán. Mỗi lượt thu thập mẫu gồm 128 bước, mỗi lượt cập nhật sử dụng 4 vòng cập nhật với kích thước lô nhỏ
32. Tốc độ học được đặt là 3 × 10−4, hệ số entropy là 0.01, ngưỡng cắt
PPO là 0.2, hệ số chiết khấu là γ = 0.99 và hệ số GAE là λ = 0.95. Thời gian xanh tối thiểu được đặt là 10 giây, tương ứng ít nhất hai bước quyết định trước khi tác tử được phép chuyển pha.
2.7 [bookmark: Bảo_đảm_tính_tái_lập]Bảo đảm tính tái lập
Trong quá trình huấn luyện, mỗi bản lưu mô hình được lưu kèm với bản ghi cấu hình. Bản ghi này bao gồm thông tin về mạng giao thông, dữ liệu nhu cầu, cấu hình mô phỏng, siêu tham số huấn luyện, hạt giống ngẫu nhiên, danh sách tác tử điều khiển và cấu trúc đồ thị chính sách. Việc lưu kèm cấu hình giúp mô hình không bị tách rời khỏi 
kịch bản thực nghiệm ban đầu.
Khi tiếp tục huấn luyện hoặc đánh giá, hệ thống so sánh cấu hình hiện tại với cấu hình được ghi nhận tại thời điểm lưu mô hình. Nếu hai cấu hình không tương thích, mô hình sẽ không được sử dụng cho kịch bản hiện tại. Cơ chế này giúp hạn chế việc đánh giá nhầm mô hình trên một môi trường khác với môi trường đã huấn luyện, đồng thời hỗ trợ quá trình kiểm tra và tái lập kết quả thực nghiệm.

[bookmark: THỰC_NGHIỆM_VÀ_ĐÁNH_GIÁ_KẾT_QUẢ]Chương 3
THỰC NGHIỆM VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ
Chương này trình bày thiết lập thực nghiệm, giao thức huấn luyện và đánh giá, kết quả định lượng thu được trên kịch bản Thanh Xuân UTM, cũng như các thảo luận liên quan đến hiệu quả và giới hạn của các phương pháp được so sánh.
3.1 [bookmark: Thiết_lập_kịch_bản_thực_nghiệm]Thiết lập kịch bản thực nghiệm
Thực nghiệm chính được thực hiện trên kịch bản Thanh Xuân UTM với mức nhu cầu mục tiêu khoảng 5.000 phương tiện/giờ. Thành phần phương tiện trong kịch bản gồm 3.663 xe máy, 1.243 ô tô con và 94 xe buýt, phản ánh đặc trưng dòng xe hỗn hợp của khu vực nghiên cứu. Mạng lưới mô phỏng bao gồm 41 tác tử điều khiển, tương ứng với các bộ điều khiển đèn tín hiệu có nhiều hơn một giai đoạn xanh hợp lệ trong khu vực Thanh Xuân.
Các thuật toán học tăng cường được huấn luyện trong cùng điều kiện mô phỏng để bảo đảm khả năng so sánh. Mỗi thuật toán được huấn luyện trong 500 lần mô phỏng, tương ứng với 360.000 bước quyết định cho mỗi mô hình. Sau quá trình huấn luyện, bản lưu mô hình cuối cùng của mỗi thuật toán được sử dụng cho giai đoạn đánh giá. Trong giai đoạn đánh giá, mỗi phương pháp được chạy trên 10 hạt giống ngẫu nhiên với cùng thời lượng mô phỏng 3.600 giây.
3.2 [bookmark: Kết_quả_định_lượng_chính]Kết quả định lượng chính
Bảng 3.1 tổng hợp kết quả trung bình và độ lệch chuẩn của sáu phương pháp trên 10 hạt giống đánh giá. Tất cả các phương pháp được chạy trên cùng kịch bản Thanh Xuân UTM, cùng mức nhu cầu 5.000 phương tiện/giờ và cùng thời lượng mô phỏng 3.600 giây.
[bookmark: _bookmark0]Bảng 3.1: Kết quả đánh giá trên 10 hạt giống cho kịch bản Thanh Xuân UTMPhương pháp
Hoàn thành (xe)
Chờ TB (s)
Tốc độ TB (m/s)
Dịch chuyển bắt buộc
Cố định
4495.3 ± 8.9
70.47 ± 0.90
11.55 ± 0.09
8.1 ± 3.4
Max-Pressure
4543.0 ± 35.5
52.03 ± 1.80
12.48 ± 0.40
9.9 ± 4.5
MAPPO
4580.5 ± 7.1
42.79 ± 1.36
13.19 ± 0.09
8.4 ± 2.7
HAPPO
4544.1 ± 8.1
52.49 ± 1.50
12.44 ± 0.10
9.6 ± 3.5
GAT-MAPPO
4583.3 ± 6.0
45.26 ± 4.09
13.10 ± 0.21
9.5 ± 2.5
GAT-HAPPO
4562.3 ± 48.9
46.88 ± 1.92
12.79 ± 0.57
10.0 ± 4.9













3.3 [bookmark: Nhận_xét_và_thảo_luận]Nhận xét và thảo luận
Kết quả thực nghiệm cho thấy các phương pháp học tăng cường dựa trên PPO cải thiện rõ rệt thời gian chờ và tốc độ trung bình so với điều khiển cố định. MAPPO giảm thời gian chờ trung bình xuống 42.79 giây và đạt tốc độ trung bình cao nhất, 13.19 m/s. GAT-MAPPO đạt số phương tiện hoàn thành hành trình cao nhất, với 4.583,3 xe, nhưng mức chênh lệch so với MAPPO tương đối nhỏ.
Khi so sánh với Max-Pressure, MAPPO và GAT-MAPPO đều đạt số phương tiện hoàn thành hành trình và tốc độ trung bình cao hơn, đồng thời giảm thời gian chờ trung bình. Tuy nhiên, mức tăng số phương tiện hoàn thành hành trình chỉ dưới 1%, nên kết quả này cần được diễn giải thận trọng. Lợi ích rõ hơn nằm ở thời gian chờ và tốc độ trung bình, đặc biệt đối với MAPPO.
Kết quả cũng cho thấy việc bổ sung GAT không bảo đảm cải thiện đồng nhất trên mọi chỉ số. GAT-MAPPO có số phương tiện hoàn thành hành trình cao nhất, nhưng MAPPO lại đạt thời gian chờ thấp nhất và tốc độ trung bình cao nhất. Trong khi đó, HAPPO cho kết quả gần với Max-Pressure và chưa thể hiện ưu thế rõ trong kịch bản này. Vì vậy, 

kết quả đánh giá cần được xem xét theo từng chỉ số, thay vì kết luận một thuật toán vượt trội trên toàn bộ tiêu chí.
3.4 [bookmark: Hạn_chế_của_nghiên_cứu]Hạn chế của nghiên cứu
Nghiên cứu vẫn tồn tại một số hạn chế cần được xem xét khi diễn giải kết quả. Trước hết, toàn bộ kết quả hiện tại chỉ được kiểm chứng trong môi trường mô phỏng SUMO, chưa được đánh giá ngoài thực địa. Vì vậy, các kết luận của đề án phản ánh hiệu quả trong phạm vi kịch bản mô phỏng Thanh Xuân UTM, chưa thể được xem là bằng chứng trực tiếp cho khả năng triển khai thực tế.
Bên cạnh đó, mạng lưới giao thông được trích xuất từ OSM, nên có thể tồn tại sai lệch so với hình học đường, số làn hoặc quy tắc rẽ thực tế tại một số vị trí. Nhu cầu giao thông được sinh từ dữ liệu khảo sát và điều chỉnh về mức mục tiêu, chưa phải là ma trận nhu cầu đầy đủ giữa các điểm đi và điểm đến trong toàn bộ khu vực. Ngoài ra, chương thực nghiệm mới tập trung vào một mức nhu cầu chính là 5.000 phương tiện/giờ. Việc đánh giá thêm nhiều mức nhu cầu khác sẽ giúp kiểm tra tốt hơn khả năng tổng quát của các chính sách điều khiển.

[bookmark: KẾT_LUẬN_VÀ_KIẾN_NGHỊ]KẾT LUẬN
Các kết quả đạt được của đề án
Đề án đã hoàn thành các mục tiêu đặt ra trong phạm vi mô phỏng. Kết quả đầu tiên là xây dựng được quy trình chuyển đổi từ dữ liệu khảo sát UTM-Hanoi sang kịch bản mô phỏng vi mô SUMO cho khu vực Thanh Xuân, Hà Nội. Quy trình này bao gồm việc xây dựng mạng đường từ dữ liệu bản đồ, sinh nhu cầu giao thông hỗn hợp gồm xe máy, ô tô và xe buýt, đồng thời sử dụng hệ số PCU để quy đổi các loại phương tiện về cùng một đơn vị đo trong quá trình trích xuất trạng thái và tính toán chỉ số.
Bên cạnh quy trình mô phỏng, đề án đã đặc tả một môi trường điều khiển đèn tín hiệu đa nút giao phục vụ huấn luyện và đánh giá các tác tử học tăng cường. Môi trường này xác định rõ tập tác tử điều khiển, vector quan sát cục bộ dựa trên PCU, không gian hành động có cơ chế lọc hành động hợp lệ và các ràng buộc chuyển pha an toàn. Ngoài ra, giao thức lưu mô hình kèm bản ghi cấu hình giúp hạn chế việc tiếp tục huấn luyện hoặc đánh giá một bản lưu mô hình trên cấu hình mô phỏng không tương thích.
Trên môi trường đã xây dựng, đề án triển khai và so sánh bốn thuật toán học tăng cường đa tác tử gồm MAPPO, HAPPO, GAT-MAPPO và GAT-HAPPO trong cùng một mức nhu cầu và cùng hệ thống chỉ số đánh giá. Kết quả đánh giá định lượng được thực hiện trên nhiều hạt giống ngẫu nhiên với bốn chỉ số gồm số phương tiện hoàn thành hành trình, thời gian chờ trung bình, tốc độ trung bình và số sự kiện dịch chuyển bắt buộc. Xét theo các chỉ số vận hành chính, MAPPO và GAT-MAPPO đạt kết quả tốt trong nhóm phương pháp được đánh giá, nhưng không có phương pháp nào vượt trội trên toàn bộ tiêu chí.

Nhận xét, đề xuất, khuyến nghị
Quá trình nghiên cứu cho thấy việc áp dụng MARL vào điều khiển giao thông đô thị Việt Nam là khả thi về mặt kỹ thuật trong môi trường mô phỏng. Tuy nhiên, kết quả thực nghiệm cũng cho thấy cần thận trọng khi đánh giá hiệu quả của các thuật toán học tăng cường. Max-Pressure là một phương pháp điều khiển thích ứng mạnh và không nên được xem là một đối chứng yếu. Vì vậy, các mô hình học tăng cường cần được so sánh không chỉ với điều khiển cố định mà còn với Max-Pressure để làm rõ mức cải thiện thực sự.
Chất lượng dữ liệu đầu vào có ảnh hưởng đáng kể đến độ tin cậy của kết quả. Mạng lưới được xây dựng từ OSM và nhu cầu giao thông được sinh từ dữ liệu khảo sát giúp kịch bản mô phỏng gần với bối cảnh nghiên cứu hơn so với mạng tổng hợp. Tuy nhiên, các yếu tố như chiều rộng làn đường, cấu trúc hình học chi tiết của nút giao và ma trận nhu cầu giữa các điểm đi và điểm đến vẫn cần được cải thiện nếu muốn tăng độ chính xác của mô phỏng.
Bên cạnh đó, kết quả của các biến thể GAT và HAPPO cho thấy mô hình có kiến trúc phức tạp hơn không phải lúc nào cũng mang lại hiệu quả tốt hơn trong mọi chỉ số. Do đó, khi mở rộng nghiên cứu, cần tiếp tục đánh giá quan hệ giữa chất lượng điều khiển, chi phí tính toán và độ ổn định của từng thuật toán. Việc lựa chọn mô hình nên dựa trên mục tiêu vận hành cụ thể, chẳng hạn ưu tiên giảm thời gian chờ, tăng số phương tiện hoàn thành hành trình hoặc hạn chế các hiện tượng bế tắc trong mô phỏng.
Hướng nghiên cứu tiếp theo
Trong tương lai, nghiên cứu có thể được mở rộng bằng cách đánh giá các thuật toán trên nhiều mức nhu cầu giao thông khác nhau. Việc bổ sung các kịch bản nhu cầu thấp hơn và cao hơn sẽ giúp kiểm tra độ ổn định của chính sách, đồng thời làm rõ hơn quan hệ so sánh giữa các 
thuật toán học tăng cường và Max-Pressure trong các điều kiện vận hành khác nhau. Bên cạnh đó, việc tăng số hạt giống ngẫu nhiên và báo cáo khoảng tin cậy sẽ giúp kết quả thống kê có độ tin cậy cao hơn.
Một hướng phát triển khác là cải thiện thiết kế hàm phần thưởng và cách xử lý các hiện tượng bế tắc trong mô phỏng. Thành phần phạt liên quan đến dịch chuyển bắt buộc cần được nghiên cứu thêm để giảm các trường hợp ùn tắc nghiêm trọng mà không làm suy giảm các chỉ số vận hành khác như thời gian chờ hoặc tốc độ trung bình. Ngoài ra, nghiên cứu trong tương lai cần tiếp tục cải thiện chất lượng dữ liệu giao thông đầu vào, đặc biệt là dữ liệu chiều rộng làn đường, cấu trúc hình học chi tiết của nút giao và ma trận nhu cầu giữa các điểm đi và điểm đến.
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