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LOI CAM POAN

Toi xin cam doan ddy 12 cong trinh nghién cifu ciia riéng t6i. Céc sb liéu, két qua
néu trong d& 4n 1a trung thuc va chua tiing dugc ai cong bd trong bat ky cong trinh
nao khéc.

Cic tai liéu tham khéo trich dén trong dé dn dén dugc ghi r6 ngudn gbc. Moi su

gitip dd cho viéc thyc hién dé an nay da dugc cam on va ghi nhén.

Hoc vién thuc hién

(Ky va ghi ro ho tén)
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Li dAu tién, em xin bay 10 1ong biét on sau sic t6i TS. Nguyén Pinh Ho4, ngudi
da tan tinh hudng din, chi bao va dinh hudng cho em trong subt qua trinh thyc hién
dé 4n nay. Nhitng kién thiéc va kinh nghiém quy biu ma Thiy truyén dat 1a hanh trang
quan trong gitip em hoan thinh t5t dé tai.

Em ciing xin giti 15i cAm on trdn trong dén Khoa D2o tao Sau dai hoc clng toan
thé céc thiy co gido tai Hoc vién Cong nghé Biru chinh Vién thong. Méi truong hoc
tap chuyén nghiép va st tan tdm ciia cic thiy c6 d trang bi cho em nén tdng kién thic
vitng chic d€ thuc hién nghién ciu nay.

Cubi ciing, em xin giii 13i cam on dén gia dinh, ban bé va cdc ddng nghiép da ludn
& bén dong vién, khich 1 va tao moi diéu kién thuin Igi nhit d€ em c6 thé yén tdm
hoc tip va hoan thanh chuong trinh dao tao.

Mic di da rit cb ging, song dé an khé tranh khoi nhitng thiéu s6t. Em rit mong
nhan dugc su déng gop ¥ kién ciia quy Thiy, C6 vi cc ban dé dé tai dugc hoan thién
hon.

Em xin chdn thanh cam on!
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MO PAU

Tbc d6 d6 thi héa nhanh ciing véi sy gia tang nhanh chong cta phudng tién cd nhan
dang dit ra nhidu thach tifc cho hé théng giao thong tai cdc do thi 16n & Viét Nam,
diic biét 12 Ha Noi va Thanh phd HO Chi Minh. Un tic giao thong khong chi gy thiét
hai vé& kinh t& do ldng phi thdi gian va nhién liéu, ma con anh hudng tiéu cyc dén chit
luong sdng clia ngudi dan do thi. -

Céc hé théng didu khién deén tin hiéu hién nay & Viét Nam vin chd yéu dya trén
cdc chu ky ¢b dinh dugc thiét 14p tir két qua khéo séat luu lugng dinh ky. Trong khi do,
lwu lugng giao thong thuc té thudng bién ddng theo thdi gian trong ngly, diéu kién
thoi tiét va cdc sy kién dot xuét. Do khéng phan ting truc tiép v6i nhiing bién dong
nay, diéu khién cb dinh c6 thé duy tri dén xanh & hudng cé it phuong tién, trong khi
cdc hudng khéac dang xuit hién tinh trang n tic.

Trong bdi cinh dé, hoc ting cudng da tac t& (Multi-Agent Reinforcement Learning
- MARL) 13 mot huéng tiép can c6 tiém niing dbi vé6i bai todn diéu khién tin hidu giao
théng. Theo cach tiép cin niy, mdi bd diéu khién dén tin hiéu ¢6 nhiéu hon mét giai
doan xanh hop 1& dugc xem 1a mot téc ti diéu khién. Céc tac ti hoc chinh sich diéu
khién thong qua titong tic véi mdi trudng mé phong va cé thé phdi hgp véi céc téc th
lan cin dé€ cai thién trang thdi van hanh cda mang ludi. Tuy nhién, viéc dp dung truc
tiép cdc md hinh MARL di dudc nghién cifu trong béi canh qudc t€ vao Viét Nam
van gip nhiéu rio cin. Nhiing rio cin nay xut phat tir dic thi dong xe hdn hgp véi ty
1¢ xe mdy cao, hanh vi di chuyén khéng tuan thd lan dudng nghiém ngit va sy thiéu
hut dit lidu nhu ciu giao théng dudc chuin hda cho tirmg khu vyc do thi.

Tt thuc t& trén, dé tai “Nghién ciru md hinh hoc ting cuong da tac tit trong bai
toan dieu khién tin hiéu giao thong tai Viét Nam” dudc thuc hién nhim thu hep
khoang céch giita ciac mé hinh MARL hién dai va diéu kién giao thong dic tha tai
Viét Nam. Pé 4n tap trung xay dung quy trinh md phéng vi mo tir dif liéu khéo sat
giao thong thuc té, danh gid dinh ludng bdn thuit todn MARL c6 khé néng trién khai
va so sdnh céc thudt todn niy véi cic phuong phap dbi ching trén mot mang [udi giao
thong thuc té tai Ha Noi.

Pham vi clia d& 4n dudc gidi han trong mdi trudng md phéng vi md trén nén ting
mo phong di déng dd thi (Simulation of Urban MObility - SUMO) [1] cho khu vuc
Thanh Xuén, Ha No6i. Nhu ciu giao thoéng dugc sinh it dit liéu khéo sit UTM va



dugc diéu chinh theo kich ban muc tiéu. Dé 4n khong khflng dinh kha niing trién khai
ngoai thuc dia va cling chua danh gia trén di li€u camera thoi gian thyc. Cac két qua
trong nghién ciu ndy vi viy dudc dién gidi trong pham vi mé phdng va giao thic thuc
nghiém da xac dinh.

Muc tiéu clia dé 4n 13 nghién ctiu khd ning 4p dung hoc ting cudng da tic ti trong
bai todn diéu khién tin hiéu giao thong trén mang ludi do thi c6 dong xe hén hop.
Pé thuc hién muc tiéu nay, d€ 4n tip trung xdy dung mot mdi trudng mo phong giao
théng cho khu viic Thanh Xuin, Ha Noi trén nén tding SUMO, trong d6 mang duding
‘dugc 14y tir dif liéu ban db md OpenStreetMap (OpenStreetMap - OSM) va nhu cau
giao thong ducc xiy dung tit dif liéu khio sat UTM-Hanoi. Trén mdi trudng nay, dé
dn dic ta bai todn didu khién dudi dang hé da tic t, thiét ké khong gian quan sat,
khong gian hanh déng, ham phan thudng va cd ché phdi hgp gitta cdc mit giao. Céc
thuat toan MARL dugc trién khai va dénh gia dinh lugng dua trén cic chi s6 nhu 6
phuong tién hoan thanh hanh trinh, thoi gian chd trung binh, tbc do trung binh va sb
st kién dich chuyén bat budc.

Tt cdc muc tiéu trén, déng gbp chinh cla d& 4n nam & khia canh ing dung va
thuc nghiém. Trudc hét, dé an xay dung dugc mot quy trinh md phéng vi mé cho khu
vuc Thanh Xuén dua trén di liéu ban d6 md va dit lidu khéo st thuc €, c6 xét dén
diic trung giao thong hén hop thong qua hé sb don vi xe con quy déi (Passenger Car
Unit - PCU) vA md hinh chuyén 1an phu trong SUMO. Bén canh d6, dé dn dic td mot
mdi trudng diéu khién dén tin hiéu da tic ti gdm tap tdc ti diéu khién, vector quan
st cuc bd, khong gian hanh dong ¢ rang budc, cd ché loc hanh dong va ham phan
thudng phan 4nh cdc yéu t6 bat 1gi ciia trang thai giao thong. Trén cd sd mbi trutng
nay, dé an trién khai va so sdnh bén bién thé hoc ting cudng da tic tif dya trén PPO,
g6m MAPPO, HAPPO, GAT-MAPPO va GAT-HAPPO, trong cung mot giao thuc
thuc nghiém. K&t qua ddnh gid da hat giéng vdi cdc phuong phép dbi ching nhu diéu
khién cb dinh va Max-Pressure cung cip bing chitng thuc nghiém vé hiéu qua va gidi
han clia titng phuong phap trong kich ban Thanh Xuin UTM, thay vi gid dinh mot
thudt todn vugt trdi trén moi tiéu chi.

Ndi dung clia & 4n dugc trinh bay trong ba chuong chinh. Chuong 1 trinh bay
tong quan vé hoc ting cudng trong diéu khién tin hiéu giao thong. Chuong nay gidi
thiéu bdi canh nghién ctu, phén tich cic phuong phép diéu khién truyén thong va hién
dai, ddng thdi trinh bay cdc nén tang lién quan dén hoc ting cudng (Reinforcement
Learning - RL), MARL va mang no-ron dd thi (Graph Neural Network - GNN). Trén



cd s8 d6, chuong 1am rd khoang tréng nghién cifu dbi véi bai todn diéu khién tin hiéu
giao thong trong bdi canh giao thong hdn hgp va dit liéu khao sdt tai Viét Nam.

Chuong 2 trinh bay md hinh hoc ting cudng da tdc ti cho diéu khién tin hiéu giao
thong. Chuong nay mo ta quy trinh xay dung kich bdn mo phong tt dit liéu UTM,
cach dic ta khong gian quan sét, khong gian hanh dong va ham phan thudng clia moi
trudng, ciing nhu kién tric ciia bén thuét todn dudc trién khai. Ngoai ra, chirong con
trinh bay d thi chinh sdch, giao thic Iuu md hinh vi cd ché ghi nhén cAu hinh nhim
hd trg viée tai lap két qua.

Chuong 3 trinh bay thuc nghiém va két qua dénh gia. Chuong nay mo ta kich ban
thuc nghiém chinh trén mang giao thong Thanh Xuén, hé théng chi sb dnh gid va két
qua so sdnh sau phitong phdp trén nhiéu hat gibng ngdu nhién. Tir cdc két qua dinh
lugng, chuong phan tich hiéu qua cla tiing phuong phép theo ting chi s6 van hanh va

thao luin cac han ché ctia nghién ciu.



Chuong 1
TONG QUAN VE HOC TANG CUGNG TRONG PIEU KHIEN
TIN HIEU GIAO THONG

Chuong nay trinh bay téng quan cdc huéng nghién citu lién quan dén diéu khién tin
hiéu giao thong, tit cic phuong phap truyén thdng dua trén m6 hinh todn hoc va quy
tic diéu khién dén cac tiép can hién dai sit dung tri tué nhan tao. Trong tdm cla phan
tdng quan 14 lam rd vai tro clia hoc ting cudng, hoc ting cudng da tic t¥ va mang
nd-ron db thi trong bai toan diéu khién mang luéi giao thong dd thi cd tinh dong cao.
Trén co s8 d6, dé 4n phan tich khoang tréng nghién citu dbi vdi bbi canh giao thong
hén hop tai Viét Nam, noi ty 1& xe mdy cao va hanh vi di chuyén khong hoan toan
tudn theo chu triic 1an dudng cb dinh.

Bai to4n diéu khién tin hiéu giao thdng cé thé dugc hi€u 1a qud trinh Iva chon thdi
diém chuyén déi giita cic giai doan xanh tai mbi it giao. Tai mot nit giao, cdc hudng
di chuyén xung dét dudc nhém thanh nhitng giai doan xanh khéc nhau; bg diéu khién
den tin hiéu c6 nhiém vy quyét dinh duy tri giai doan hién tai hodc chuyén sang giai
doan tiép theo nham ci thién ludng phuong tién di qua nit giao. Mot chu ky dén bao
gdm thi tu cdc giai doan xanh ciing véi cac khodng thdi gian vang va d6 toan bo gitia
ching. Khi bai todn dudc md rong tit mot mit giao don 1é sang mang 1u6i nhiéu niit
giao lién két chit ché, quyét dinh tai mot ndt c6 thé dnh huéng truc tiép dén dong
xe dén cla cdc nit 14n cin vi lam phat sinh hién tugng lan truyén n tic. Vi viy,
cdc phuong phdp diéu khién tin hiéu giao thong thudng dudc xem xét theo hai nhém
chinh: nhém phuong phéap truyén thdng dwra trén mé hinh toin hoc hoiic quy tic diéu
khién, va nhém phudng phap hoc tit dif liéu, bao gdm hoc mdy, hoc siu va hoc ting
cudng.

1.1 Cac phuong phap dua trén mé hinh toan hoc

Cic phuong phép dua trén md hinh to4n hoc 12 nhém tiép cén c8 dién trong diéu
khién tin hiéu giao théng. Nhém phuong phip niay xdy dung quy tic diéu khién dua
trén 1y thuyét ludng giao théng, mé hinh hang dgi va cic gia dinh vé su phéin b
phuong tién trong mang Iudi. Trong pham vi tdng quan cta dé an, cac phucng phép
dua trén md hinh todn hoc dugc trinh bay théng qua bon hudng tiéu biu: diéu khién
chu ky cb dinh, diéu khién theo nhu ciu tai niit giao don 18, diéu khién 4p luc cuc dai



va diéu khién thich ing quy md mang.

1.1.1 Diéu khién chu ky cb dinh

Piéu khién chu ky cb dinh 12 mét trong nhiing phucng phép dugc st dung phé bién
nhét trong thuc t&. V4i phuong phdp nay, cdc tham s6 nhu do dai chu ky, thit tu pha
va thdi gian xanh dudc thiét lap trude dua trén dif 1idu lich st hodc két qua khao sat
liru lugng. Cong thic cia Webster [2, tr. 37] 1a mot nén tang quan trong trong nhém
phuong phép niy, vi céng thiic cho phép tinh todn dé dai chu ky tbi uu (co) nhim

gidm thiéu tong thdi gian cham tr€ tai nuit giao:
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Hinh 1.1: So dd chu ky dén tin hiéu (dua trén mé hinh Webster, [2])

Trong do:

co : Chu ky t6i wu, 12 thdi gian chu ky mang lai d6 tré trung binh nhd nhit cho tht

ca cac phuong tién qua nat giao.



L : Tong thdi gian mAt mdt mbi chu ky, 1a téng thoi gian mit mét cda ting pha
cong véi cic khoang thoi gian ma tht ca cdc den déu do hodc do vang.

Y : Téng ty sb luwu lugng clia toan bd niit giao, 1a tong cédc gid tri y clia cic pha,

trong d6 y = g/s.

g : Luu lugng ludng phuong tién, 14 sb lugng xe trung binh di qua mdt diém theo
mot hudng trong mot don vi thoi gian.

s : Luu lugng bio hoa, 1a tbc d6 x4 ludng tdi da cia hang doi trong thdi gian dén

xanh.

Miic du diéu khién chu ky ¢b dinh ¢6 vu diém 12 don gidn va dé trién khai, phuong
phép nay thiéu kh ning thich ing véi cdc bién dong thdi gian thire cda luu lugng giao
thong. Han ché nay rd nén rd rét trong cic kich ban gid cao diém, s kién bt thudng
hoic su cb dot xud, khi luu Iugng thuc t& 6 thé khic dang k€ so véi dit liéu lich s
dudgc dung d€ thiét 1ap chu ky.

1.1.2  Piéu khién theo nhu cdu tai nit giao don I¢

Didu khién theo nhu ciu tai mit giao don 1& s dung di liéu tif céc cdm bién nhu
vong tir hodic camera dé phat hién su hién dién cla phuong tién trén tung lan dudng.
Dua trén thong tin cim bién, bo didu khién ¢6 thé diéu chinh thdi gian xanh theo nhu
cAu thuc té tai mit giao. Vi du, néu mot hudng khong c6 phucng tién chd, pha den
tuong ting c¢6 thé dudc két thic sém d€ chuyén quyén uu tién sang huéng khéc cé nhu
ciu cao hon.

Phuong phép nay c6 thé céi thién hiéu ning cuc b tai ting mit giao so voi diéu
khién chu ky ¢b dinh. Tuy nhién, do quyét dinh chd yéu dya trén trang thdi tai mot niit
riéng 18, didu khién theo nhu ciu vin gip khé khin khi cin phdi hop nhiéu mit giao
trén quy mo mang ludi. Dic bidt, viéc duy tri cdc chién luge phéi hgp nhu “lan séng
xanh” tré nén phiic tap hon khi do dai chu ky va thdi diém chuyén pha thay ddi theo
ting chu ky vdn hanh.

1.1.3  Diéu khién dp luc cuc dai

Pidu khién 4p luc cuc dai 1a phuong phép thich ing dua trén 1y thuyét mang hang
dgi. Thay vi st dung chu ky cb dinh, phuong phép nay lya chon trang thai tin hiéu c6
ap luc 16n nhét dé kich hoat tai m&i budc quyét dinh. Theo Varaiya [3, tr. 184], trong
s6 w(l,m) ctia mbi ludng di chuyén va dp Iuc (S) ciia mot ma tran diéu khién S duge



tinh nhu sau:

w(l,m) =x(I,m)— Y r(m,p)x(m,p) (1.2)
PEQuty,
Y(S) =Y c(l,m)w(l,m)S(l,m) (1.3)
Lin

Trong do:
w(l,m) : Trong sb clia ludng di chuyén tir lan tiép cin [ sang lan thodt m.
¥(S) : Ap luc cla ma tran diéu khién S.
x(I,m) : D3 dai hang dgi trén lan tiép can I cho ludng di tir [ sang im.
x(m,p) : Do dai hang doi trén lan thodt m cho ludng tiép tuc sang lan ké tiép p.
r(m, p) : Ty 1& chuyén hudng ti lan thodt m sang lan ké tiép p.
¢(I,m) : Luu lugng bio hoa clia ludng di chuyén tif 1an tiép can / sang lan thodt .
S(1,m) : Bién nhi phan, bing 1 néu ludng ti¥ lan tiép cén / sang lan thoat m dugc

kich hoat.
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Hinh 1.2: Co ché tinh 4p luc dya trén chénh 1éch hang dgi gida lan tiép can va lan
thoat

Varaiya da chiing minh riing viéc chon S dé tbi da hoa y(S) b the tbi da hoa thong

lugng ctia toan mang ma khong can biét chinh xdc tham s6 nhu ciu giao thong. Gan



day, cédc nghién ciu nhu PressLight [4] da ké thita nguyén ly dp luc cuc dai va két hop
nguyén 1y nay véi hoc ting cudng siu nhim céi thién hidu sudt diéu khién trong moi

truong giao thong dong.

1.1.4 Diéu khién thich ing quy mé mang

Céc hé théng nhu hé thdng tbi uu chu ky va d 1éch (Split Cycle Offset Optimisation
Technique - SCOOT) va h¢ théug diéu khién giao thong thich ing Sydney (Sydney
Coordinated Adaptive Traffic System - SCATS) dai dién cho nhém diéu khién thich
ting quy mo mang. Nhitng hé thong nay thu thip dit lidu tif mang ludi cdm bién day
diic va sit dung cic thudt todn thi wu héa trung tim d€ didu chinh tham s6 diéu khién
trén toan mang theo thdi gian thyc. Nho kha nang cdp nhit tham s dya trén trang
thdi van hinh, diéu khién thich dng quy md mang ¢o thé phin ng linh hoat hon so
véi diéu khién chu ky cb dinh.

Tay nhién, cic hé thdng diéu khién thich dng quy md mang thudng doi hoi chi phi
diu tr va béo tri ha ting cdm bién rit 16n. Bén canh d6, cic md hinh todn hoc bén
dudi cac hé théng nay c6 thé giip khé khin khi md td dong giao thong hon hop khong
tuan theo cdc quy ludt ludng xe truyén thong. Han ché nay dic biét ddng chi y trong
bbi canh cic nuéc dang phat trién nhu Viét Nam, noi xe mdy chiém ty 1€ cao va hanh

vi di chuyén theo lan khong ludn rd rang.

1.2 Céic phuong phap hoc tir du liéu

Khéc v6i nhém phuong phap § Myc 1.1, von cha yéu dya trén mé hinh ludng giao
thong, quy tic didu khién dugc thiét ké trude hodc dit lidu cim bién tic thoi, cdc
phuong phap hoc tir di liéu tap trung vao viéc hoc quan hé gitia trang thdi giao thong
va quyét dinh diéu khién tir dif liéu quan st duge. Sy phdt wién ctia nhém phuong
phap nay gin lién véi qud trinh Gug dung trf tué nhén. tao vao giao thong, bt dau o

céc ky thuit hoc may truyén thdng, sau dé md rong sang hoc siu va hoc ting cuong.

1.2.1 Phan tich va du bdo sit dung hoc mdy truyén thong

Trong giai doan diu ciia viée dng dung tri tué nhin tao vio giao thong, cdc ky thudt
hoc mdy truyén (hdng dong vai (rd quan trong trong viéc chuyén ddi tr diéu khién thy
dong sang didu khién c6 tinh du bdo. Cdc phuong phap ndy thudng dugc st dung dé
xt 1y tinh bét dinh cta trang thii giao thdng hodc dy bdo luu fudng trong ngin han, W

dé cung cip thong tin hd trg cho cic quyét dinh didu khién.



1.2.1.1 H¢ thdng diéu khién dya trén logic md

Logic md& 1a mot trong nhiing k§ thuat s6m dudc ap dung dé xit 1y tinh bt dinh
va mdp md clia cac tham sb giao thong nhu “mét dd cao” hay “hang dgi dai”. Cic bd
diéu khién md mo phéng kinh nghiém cda con ngudi trong viéc diéu chinh thdi gian
xanh théng qua cdc luat dang “Néu — Thi”. Uu diém 16n ctia md hinh md 13 hé théng
khong cAn mot mo hinh toan hoc chinh x4c cda ludng xe, nhd d6 ¢6 thé van hanh linh
hoat hon so véi didu khién chu ky c¢b dinh. Tuy nhién, viéc thiét 14p cdc ham thanh
vién va tap luat mo thudng phu thudc nhidu vao kién thic chuyén gia. Khi s6 lugng
niit giao ting lén, qua trinh thiét k€ va tb1 vu hoa tap ludt tré nén phiic tap hon déng
ké.
1.2.1.2 Du bdo luu lugng véi hoc mdy gidm st

Céc thuét todn hoc mdy gidm st nhut hdi quy vectd hd trg (Support Vector Regres-
sion - SVR), thuat toan K 14n cin gin nhét (K-Nearest Neighbors - KNN) va riing
ngiu nhién thudng dugc sd dung dé du bdo luu lugng giao thong trong ngan han,
ching han trong khoang tit 5 dén 15 phut tiép theo. V4i SVR, md hinh st dung ham
hat nhan d& biéu dién quan hé phi tuyén gitta dit lidu lich sit va luu lugng giao thong
cin du bao. Trong didu kién giao théng tuong d6i 6n dinh, phuong phap nay c6 thé
cho két qua du bdo tdt, nhung hiéu qua cia mé hinh phu thudc dang k€ vao cich Iya
chon dic trung, ham hat nhan va tham sb huin luyén. Trong khi d6, KNN dua trén gia
dinh ring céc trang thdi giao thong tucng tu trong qud khif ¢6 xu hudng ldp lai trong
hién tai. Phuong phép niy c6 uu diém 12 khong cin tham s6 hoa phiic tap va ¢6 thé
thich nghi véi cdc méu dit liéu mdi, nhung chi phi tinh todn ting nhanh khi tap dit licu

mau trd nén 16n.

1.2.1.3 Han ché ciia hoc mdy truyén thong trong diéu khién giao thong

Mic dit cde k¥ thudt hoc may truyén théng md rong ding k& kha ning phén tich
va du béo so véi cdc phuong phap ¢ dién, ching van tdn tai mot s6 han ché khi dugc
st dung cho bai todn diéu khién giao thong. Trudc hét, nhiéu mé hinh trong nhém
nty chii yéu dua trén céc dic trung dugc thiét ké thii cong, nén khd phan dnh day di
nhitng bién dong mang tinh hé théng cta ludng xe hdn hgp. Bén canh d6, quy trinh
diéu khién thudng dugc t3 chic thanh hai budc tich biét, gdm du bdo trang théi giao
thong trude rdi méi dua ra quyét dinh diéu khién. Cach t§ chiic nay c6 thé tao ra do
tr& nhiit dinh va 1am gidm kha ning phan ting clia hé théng trude cdc sy ¢ an tic dot

ngdt. Ngoai ra, phan 16n cdc nghién cifu trong giai doan nay tap trung t6i uu cho tiing
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mit giao don 1&, trong khi cd ché chia sé thong tin va phdi hgp trén toin mang ludi

vén con han ché.

1.2.2 Nhdn biét trang thdi giao thong vdi hoc sdu

Su pht tri€én cla thi gidc mdy tinh cho phép sit dung mang nd-ron tich chép (Con-
volutional Neural Network - CNN) va cac kién tric tudn ty nhu mang no-ron tdi hdi
(Recurrent Neural Network - RNN) hoic mang bd nhé dai-ngan han (Long Short-Term
Memory - LSTM) d€ trich xuft diic trung giao théng tif ludng dit liéu camera. Céch
tiép cin nay ché yéu déng vai trd nhin biét va biéu dién trang thdi giao théng, ching
han nbv nhin dién mat dd phuong tién, phin loai xe mdy va 6 t6, hodc udc lugng dién
bién hang ddi theo thai gian. Céc dic trung thu dudc tit md hinh hoc séu ¢6 thé cung
cAp dau vao giau thong tin hon cho hé théng diéu khién phia sau. Tuy nhién, ban thin
md hinh nhén biét trang thai thudng chua tric tiép quyét dinh pha dén, ma cin dugc
két hop véi mot co ché didu khién hoic tdi wu héa khéc.

1.2.3 Diéu khién truc tiép vdi hoc tang cudng

Hoc ting cudng tao ra budc chuyén quan trong tit cach tiép cén du bao rdi méi
diéu khién sang cich hoc chinh sich diéu khién tryc tiép thong qua tuong tic véi moi
trudng. Su két hop giita hoc ting cudng vi mang no-ron siu, tiéu biéu 13 kién tric
mang Q siu (Deep Q-Network - DQN) [5], d3 md ra kha nédng xt 1y cdc khong gian
trang thdi phifc tap ma cic phuong phép truyén thong khé tiép cén. Trong linh vyc
diéu khién tin hiéu giao thong, cic nghién cttu nhu IntelliLight [6] cho thiy tiém ning
ciia viéc hoc chinh sdch diéu khién théng qua thif va sai. Sau do, cic md hinh nhu
phuong phdp téi wu pha dén (Fair Resource Allocation for Phases - FRAP) [7] tiép
tuc cai tién hudng tiép cin nay bing cich mo hinh héa su canh tranh gitta cac pha dén
va bio dam tinh bét bién dbi véi ciu tric nit giao.

DE ¢6 céi nhin t6ng quan vé su phét trién ciia cic md hinh hoc ting cutng trong

giao thong, Bang 1.1 tém tit dic tring v han ché ctia mdt s6 md hinh tiéu biéu.
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Bang 1.1: So sdnh cdc mé hinh hoc ting cudng siu trong diéu khién dén tin hiéu

Mo hinh Thuat Pac trung chinh Han ché
toan
IntelliLight [6] |DQN Hoc da muc tiéu Chi tbi uu cho mot nit giao don 1é.
(phén thuéng phiic
hap)
PressLight [4] DQN Tich hop 1y thuyét Khé phéi hgp trong mang 1uéi khong
Max-Pressure dbi xiing.
CoLight [8] Chi ¥ 44 |Co ché chi y giita cdc | D0 phic tap tinh todn cao khi mang
thi nit 14n cin |1uéi 16n.
FRAP [7] DQN BAt bién vdi chu triic | Chura gidi quyét tot vin d€ phdi hgp
mit giao mang Judi.

MPLight [9] FRAP + |Khi nang md rong Doi hdi dit liéu hang dgi chinh xdc &

ap luc quy md mang cac lan ké tiép.

1.2.4 Hoc tang cudng va PPO

Cac m6 hinh DQN ké trén hoat dong hiéu qua trong khong gian hanh dong rdi rac
va tuong dbi nho, nhung chiing gip khé khin khi mé rong do phéi uéc lugng gid tri
cho titng hanh dong hop 1€ tai mdi trang théi. Trong khi d6, nhém phuong phip toi uu
héa chinh sdch gii quyét bai todn diéu khién truc tiép bing cich hoc mét chinh sich
n(als) 4nh xa trang thdi sang xdc suat chon hanh dong. Cich tiép cin nay phu hdp
hon véi cdc bai toan c¢6 khong gian trang thai 16n vA yéu cau qud trinh cdp nhat chinh
sdch 6n dinh.

Trong sb cic thudt toan t&i wu héa chinh sdch, t6i uu héa chinh sich cin gan
(Proximal Policy Optimization - PPO) [10] 1a mdt lua chon phd bién nhd tinh 6n dinh
va tuong dbi dé trién khai. PPO cai thién thuit todn REINFORCE [11] va cdc phucng
phap gradient chinh sich cd ban béng cdch sit dung ham muc tiéu c6 cit ngudng. Co
ché cit ngudng giéi han miic thay d&i cda chinh sich trong moi budc cap nhit, qua
d6 giam nguy co 1am mét 8n dinh qud trinh hoc do céc budc cap nhit qua 16n. Co ché
ndy ciing cho phép PPO tin dung nhiéu vdng cép nhit tir cing mét 16 dit liéu, gidp
ting hiéu qué st dung mau so véi cdc phuong phép gradient chinh sach truyén thong.
Ngoai ra, PPO thudng ducc két hgp véi uéc hugng 16i thé GAE (udc lugng loi thé
tdng quit (Generalized Advantage Estimation - GAE)) d€ gidm phuong sai khi ddnh
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gia chit lugng hanh dong. Nhitng dic diém nay 1am cho PPO trd thanh mét lwa chon
phit hop cho cdc bai todn didu khién c6 khong gian trang thai 1n va yéu cau hoc on

dinh, bao gdm diéu khién tin hiéu giao thong [4, 9].

1.2.5 Su phdt trién ctia co ché phéi hop va quy mé mang ludi

Theo cdc khao sét gin day [12], xu hudng nghién cttu trong diéu khién tin higu
giao thong dang dich chuyén tit t&i wu héa mot nit giao don 1€ sang diéu khién phbi
hop trén toan mang ludi. Céc giai phap nhu CoLight [8] st dung co ché chi y dé hd.
trg cdc nut giao trao doi thong tin trang thai véi nhau, tif d6 gop phan gidm hién tugng
iin téc lan truyén. Viéc két hop hoc ting cudng sdu véi cdc mo hinh biéu dién khong,
gian vi vdy tré thanh mot hudng tiép can quan trong trong diéu khién giao théng do
thi.

1.3 Hoc ting cudng da tac tir trong giao thong

Khi bai todn diéu khién tin hiéu giao théng dudc mé rong tf mot bo diéu khién dén
tin hiéu don 18 sang mot mang luéi gdm nhidu niit giao c6 lién két chit ché, viée st
dung mét téc tit duy nhét d€ diéu khién toan bo hé thong tré nén kém kha thi. Nguyén
nhan 13 khong gian trang thdi va khong gian hanh dong tang nhanh theo s6 lugng niit
giao, trong khi quyét dinh tai mét nit c6 thé dnh hudng truc tiép dén cdc nit 1an can.
Trong béi canh d6, hoc ting cudng da tic ti cung cAp mdt cach tiép can phan tan ty
phién, trong d6 méi bd diéu khién c6 thé dugc md hinh héa nhu mt téc tif riéng va

cling tham gia vao qua trinh t6i uu héa van hanh ciia mang ludi.

1.3.1 Khung ly thuyét Markov da tdc tir

Trong hoc ting cudng da tdc tu, bai toan diéu khién tin hiéu giao thong thudng
dugc mo hinh héa duédi dang tro choi Markov [13]. M6 hinh nay cho phép md ta qua
trinh nhidu téc t& cing quan sit mdi trudng, lwa chon hanh dong va nhén phin thudng
sau mdi budc tuong tic. Muc 2.3.1 trinh bay chi tiét cich dé dn dic ta trang thai, hanh
ddng va phan thudng cho bai todn nay.

Trong pham vi d& 4n, mot tic tit i € A4 tuong Ung v6i mot bd diéu khién den tin
hiéu ¢6 nhiéu hon mét giai doan xanh hgp 1&. Tai mdi budc thdi gian, tic ti quan sat
trang théi cuc bd s;, thyc hién hanh dong a; va nhén phan thudng r; dya trén hiéu qua
diéu khién tai nit giao cing nhu anh hudng cda quyét dinh d6 dén ludng giao thong

chung.
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1.3.2  Thdch thiic trong diéu khién da tdc tit

Viéc 4p dung hoc ting cuding da tic tit vao diéu khién giao thong phai dbi mit véi
nhiéu thach thitc. Thach thic dau tién 12 tinh khong ditng ciia moi trudng hoc. Do cac
tdc it ciing hoc tip va thay ddi chinh sich trong qua trinh huén luyén, méi trudng quan
sat dugc tit géc nhin cla mdi tac t& khong con 8n dinh theo thdi gian. Trong mang
1wéi giao thong, hanh dong ciia mot bo didu khién c6 thé 1am thay d6i dong xe di vao
cdc nit giao 1an cén, khién viéc t6i uu héa chinh sach tr nén khé khin hon [14].

Théch thiic thit hai 1a kha ning md rong. Khi s6 lugng nit giao ting 1én, viéc phdi
hop thong tin giita cac tdc ti doi hdi nhiéu tai nguyén tinh todn va mét cd ché biéu
dién phi hop d€ mé hinh héa quan hé phu thudc gitia cdc nit. Néu mébi tic tt chi tbi
uu quyét dinh cuc bd ma khong xét dén tic dong 1én céc nit lan can, hé théng c6 thé
giam hiéu qua trén quy mo toan mang, dic biét trong cic khu vuc c6 khoédng céch

giifa cdc niit giao ngan va hién tugng Uin tic lan truyén manh.

1.3.3 Chién lugc phoi hap

- D& giai quyét vin d& phbi hgp trong hé théng da téc tif, cdc nghién ciiu thutng xem
xét hai hudng tiép cin chinh. Huéng thi nhit 12 hoc doc lap, trong d6 mdi téc tii tu
hoc chinh séch ctia minh va coi cdc tdc tir khdc nhu mot phan clia moi trudng. Cach
tiép cn niy c6 wu diém 14 don gian va dé trién khai, nhung né thudng gip khé khin
trong cdc mdi trudng phiic tap do sy thay d&i dong thdi cla nhiéu chinh sich ¢6 thé
Jam qué trinh hoc tré nén khéng on dinh.

Hudng thit hai 13 huin luyén tip trung va thuc thi phin tan. Trong khung nay, cic
tac td c6 thé st dung thong tin toan cuc trong giai doan huén luyén, nhung khi trién
khai, m3i tic tit chi dya trén quan sit cuc bd dé ra quyét dinh. Céc kién triic nhu
thuit toan diéu khién da tdc t& (Multi-Agent Deep Deterministic Policy Gradient -
MADDPG) [15] d3 dit nén méng cho viéc sit dung bd phé binh tip trung nhim céi
thién hiéu qua hoc. Bén canh d6, cdc md hinh phan 1 gid tri nhu phén ra gid tri QMIX
(O-Mixer Value Decomposition - QMIX) [16] va cdc phuong phap tdi uu héa chinh
sach nhu PPO da tdc ti (Multi-Agent PPO - MAPPO) [17] cho thiy hiéu qua trong
viéc xi Iy bai todn phdi hdp va phan bé tin dung trong céc hé thong quy md 16n.

Gin day, tdi uu hoéa chinh sich tdc ti khong dong nhit (Heterogeneous-Agent PPO
- HAPPO) [18] mé réng MAPPO theo hudng cho phép méi tdc tit s6 hiiu mot chinh
sdch riéng thay vi diing chung chinh sdch. Céch tiép cén nay phi hgp véi cdc hé théng

c6 tac tif khong ddng nhit, ching han cdc niit giao c6 chu tric lan, s6 pha va vai trd
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giao thong khéc nhau trong cing mét mang ludi. HAPPO st dung co ché cap nhat
tudn ty véi t§ 1¢ quan trong tich liy dé ting tinh 6n dinh khi s lugng téc t¥ ting, dong
thoi van gilt dugce 1¢i ich cia khung huén luyén tdp trung va thyc thi phan tan.

1.4 Mang nd-ron do thi cho bai toan phéi hgp

Mang luéi giao thong c6 chu triic ty nhién dudi dang do thi, trong d6 céc bd didu
khién tai ndt giao c6 th€ dudc xem 1i cic dinh va cdc doan dudng két ndi gitta cac
niit giao c6 thé dudc xem Ja cic canh. Do d6, mang no-ron dd thi 13 mot cong cu phil
hop dé trich xult diic trung khong gian va mo hinh héa sy tudng tic gilia cdc nit giao
trong mang ludi.
1.4.1 Biéu dién do thi giao théng

Thay vi coi mbi bd diéu khién dén tin hiéu 12 mot thuc th€ doc 1ap, mang nd-ron
dd thj cho phép méd hinh bidu dién cic quan hé phy thudc gilta cic mit giao. Trong
cach biéu dién nay, trang thai ciia mot bo diéu khién khong chi phan dnh hang doi
hodic mat d6 phuong tién tai niit giao d6, ma con ¢ thé tich hgp thong tin tir cdc it
1an cén thong qua cdu tric db thi [19]. Cic dic trung dugc st dung trong biéu dién d6
thi thudng bao gdm mét d6 phuong tién, do dai hang doi trung binh va toc dd ludng
xe trén cdc canh k&t nbi. Nhd d6, mo hinh ¢4 thé tiép can mot mo ta day di hon vé dp

lyc giao thong cuc bd va anh hudng khong gian gilia cac it giao.

Mang giao thong vat ly Po thi diéu khién

Niit 1 Nit 2
Anh xa

M35 hinh héa
. . o

Niit 3 Nut 4

= Ghi chii: M&i dinh 1a mot b diéu khién den tin hiéu, canh biéu dién két ndi tryc tiép gilta cdc bd dicu

khién. Trong bién thé GAT, méi ludng truyén tin (¥ dinh v; dén dinh v; dugc gdn trong s6 chii ¥ og;.

Hinh 1.3: Minh hoa 4nh xa mang giao théng thanh do thi diéu khién
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1.4.2 Co ché truyén tin va su chi y

Co ché cbt 15i clia mang no-ron dd thi 12 qué trinh truyén tin gitta cdc mit. Trong
bai toan didu khién tin hidu giao théng, mdi niit trong do thi c6 thé biéu dién mot tic
ti diéu khién, con cic canh thé hién quan hé 1an cin hogc kha ning dnh hudng gilia
céc nit giao. Thong qua qua trinh truyén tin, mot tic tif khong chi sit dyng thong tin
v& hang doi cuc bd tai mit giao clia minh, ma con c6 thé xét dén trang thai clia cac mit
14n cén c6 kha ning 1am thay d6i dong xe dén hodc dong xe thodt ciia né.

Khéc v6i mang tich chap dd thi (Graph Convolutional Network - GCN), trong d6
thong tin 4 cdc mit 1an cén thudng duge tdng hop theo cAu triic ¢d dinh clia ma trin
k&, mang chu ¥ d thi (Graph Attention Network - GAT) hoc trong s6 chi ¥ o;; cho
titng ciip miit 1an can. Trong s6 ndy cho phép mé hinh gan mic dnh hudng khdc nhau
cho céc tic tif 1an cin tiy theo trang thai hién thdi. Vi du, mét mit giao dang c6 hang
dgi 16n hoiic 4p luc cao c6 thé duge gdn trong sb 16n hon so véi mét niit giao dang
thong thodng. Cach téng hop c6 trong s6 nay gitip md hinh tap trung vao cdc quan hé
giao thdng quan trong, thay vi xem moi niit lan cin la nhv nhau. Céc nghién ciu nhu
CoLight [8] dd khai thic y tuéng nay d& hé trg phdi hgp gitta cdc niit giao trong mang
ludi.

1.4.3 Khd ning mé rong va diéu khién mang ludi lén

Céc tiép cin nhu MPLight [9] d4 két hop nguyén ly 4p luc cuc dai véi hoc ting
cudng sau d€ xi 1y bai todn giao thdng trén mang nhiéu nit giao. Viéc tich hop dic
trung tir cic mang tich chap d6 thi nhu GCN [20] hodc mang chd y d6 thi nhu GAT
[21] gitip md hinh khai thic t5t hon cdu tric khong gian clia mang 1u6i dudng bo.
Ngoai ra, cdc kién tric dd thi khong-thdi gian nhu mang tich chp do thi khong-
thoi gian (Spatio-Temporal Graph Convolutional Network - STGCN) [22] cung mé ra
huéng nghién citu méi trong viéc ddng thdi nim bét dic trung khong gian clia mang
luéi va diic trung thdi gian cta ludng phucng tién. Nhiing hudng tiép can ndy cho thiy
vai trd quan trong ciia biéu dién db thi trong cac bai todn diéu khién giao thong do thi

c6 quy md I16n va c6 su phu thude chit ché gitta cic nut giao.

1.5 Phén tich khoang tréng nghién ciu

Miic di cdc nghién ctu qubc té di dat dugc nhiéu ién bo trong diéu khién tin hiéu
giao thong, viéc 4p dung tryc tiép cdc md hinh nay vao bbi canh Viét Nam van gip
nhidu ri0 cin. Nhilng rao can nily xudt phat tit dic thit dong xe hén hop, han ché vé

dit liéu giao théng chuin héa va yéu clu phdi hgp gitia cdc niit giao trong mang ludi
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d6 thi day dic. Vi vay, viéc danh gid cidc phuong phép diéu khién hién dai trén mot
kich ban md phéng phan 4nh tét hon diéu kién giao thong Viét Nam 12 can thiét.

1.5.1 Su thich nghi véi ludng giao théng hon hop

Phén 16n cdc nghién citu hién c6 dua trén gia dinh rang phuong tién di chuyén theo
1an duding tuong déi 6n dinh. Tuy nhién, tai cdc d6 thi 16n nhu Ha Néi va Thanh phd
Hd Chi Minh, dong giao thdng c6 tinh hdn hgp cao véi ty 1€ xe mdy 16n. Xe mdy
thudng c6 hanh vi 14n lan va tin dung cic khoang tréng gitta cdc phuong tién, khién
c4c md hinh dém xe hoiic udc lugng hang ddi theo lan truyén thong trd nén kém chinh
xdc hon. Vi vdy, mot hé théng diéu khién tin hi¢u giao thong pha hop véi bdi canh
Viét Nam cin c6 kha niing phan 4nh dic diém cla dong xe hon hgp, thay vi chi dia

trén gia dinh vé ludng xe quy chuin theo lan.

a) Dong xe quy chuin theo lan

1 O [ = 01

l o= Xemdy

b) Dong xe hén hgp nhiéu xe may

= 1=
] =
3
= 3
o3 = = -

= [ ]= o

18] 18] s

Hinh 1.4: So sdnh dong xe quy chuén theo lan va dong xe hén hop thuc t€ tai Viét
Nam

1.5.2 Ha tang dii liéu va méi truong mé phong

Cic bo dit liéu chudn qubc t& chua phan anh diy du thuc trang giao thdng Viét
Nam, diic biét la dic trung xe mdy chiém ty 1& cao va hanh vi di chuyén linh hoat
trong khong gian dudng. DE gidm khodng cich nay, dé dn s& dung dif lidu khao sat
giao théng tit di 4n UTM cho khu vuc Ha Noi d€ sinh nhu cdu giao thdng va xdy dung
kich ban mé phdng vi mo tai khu vuc Thanh Xuan. Mang ludi dudng bo dugc lay tur
OSM va dugc xi 1y d€ phit hop véi mo phdng SUMO. Céch tiép cin nay cho phép
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qué trinh huin luyén va dénh gid cdc tdc ti diéu khién dugc thuc hién trong mot moi
trudng gin véi bbi canh nghién citu hon so véi cdc mang 1udi tdng hop, déng thdi van

thita nhan cédc han ché cia ngudn dit liéu dau vao.

1.5.3 Tinh phoi hop gitia cdc nit giao trong mang ludi day ddc

Trong céc d thi Viét Nam, nhiéu nit giao ¢6 khoang cich n gan va chiu anh hudng
14n nhau manh. Quyét dinh didu khién tai mot nit c6 thé lam thay déi dong xe dén cia
cdc nit 1an can, tir d6 tao ra hién tugng in tic lan truyén néu cdc bd diéu khién hoat
dong hoan toan ddc 14p. Vi vay, bai toan diéu khién tin hiéu giao thong trén mang ludi
db thi khong chi yéu clu t&i wu trang thai cuc b tai tiing nit, ma cdn can xem xét co
ché phéi hop giita cac tic i diéu khién.

Tir cdc khoang trdng trén, dé 4n tap trung dénh gid c6 hé thong cic thudt todn hoc
ting cudng da tic t dua trén PPO trong bbi canh giao thong hon hgp tai Vigt Nam.
Cu thé, d¢ 4n trién khai va so sénh MAPPO, HAPPO, GAT-MAPPO va GAT-HAPPO
trén kich ban Thanh Xuin UTM, trong d6 cédc bién thé GAT khai thic quan hé l4n cén
gilfa cdc niit giao thong qua db thi chinh sich. Péng gop clia dé 4n vi vay ndm & viéc
xdy dung mét mdi trudng mé phdng vi md c6 xét dén dit liéu khéo sét thuc té, dic ta
bai todn diéu khién tin hiéu giao thong duéi dang da tac td, va cung cip két qua ddnh
gid thuc nghiém giita céc bién thé MARL cung vdi cdc phuong phap dbi chiing. D&
4n khong d& xuft mot thuit toan 1y thuyét mdi, ma tép trung vao déng gép tng dung

va thuc nghiém trong bdi canh giao thong do thi Viét Nam.

1.6 Két luan chirong

Chuong niy da trinh bay cic nén ting va hudng nghién ciu lién quan dén diéu
khién tin hiéu giao thong, bit diu tit cic phudng phép truyén théhg dua trén md hinh
todn hoc dén cdc tiép can hién dai dva trén hoc ting cudng, hoc ting cudng da tic td
va mang nd-ron dd thi. Tt phan téng quan, c6 thé thy Max-Pressure 14 mot phuong
phap dbi chitng thich dng quan trong can dugc xem xét trong qua trinh danh gid, trong
khi MAPPO va HAPPO 12 c4c thuét toan MARL phit hgp d€ nghién cifu bai todn phdi
hop gifta nhidu bo diéu khién. Bén canh d6, co ché biéu dién dd thi va truyén tin giita
céc niit giao 12 mdt hudng tiép can phit hop khi md rong diéu khién tit mot niit don 1€
sang mang luéi do thi.

Trén co s8 cic khodng tréng di phén tich, chuong tiép theo trinh bay mé hinh hoc
ting cudng da tic tir cho bai todn diéu khién tin hiéu giao théng. Noi dung chuong
(iép theo bao gdm cich xay dung moi trudng mé phdng, déc té tac tit diéu khién, dinh
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nghia khong gian quan sét, khong gian hanh dong va ham phin thudng, ciing nhu kién
triic clia cdc thuét toan MAPPO, HAPPO, GAT-MAPPO via GAT-HAPPO dudc trién

khai trong dé 4n.
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Chuong 2
MO HINH HOC TANG CUONG PA TAC TU TRONG PIEU
KHIEN TIN HIEU GIAO THONG

Chuong nay trinh bay md hinh hoc ting cudng da tac tif cho bai toan diéu khién
dén tin hiéu giao thong. Noi dung chinh cia chuong bao gdm nén ting hoc ting cudng
da téc tif, co ché cap nhat chinh sich, cich m6 hinh héa bai toan, thiét ké moi trudng
mo phéng, xay dung db thi chinh sch, kién tric cia bon thudt todn MARL dudc trién

khai va giao thic huin luyén nhim bo ddm tinh tdi 1ap.

2.1 Nén tang hoc ting cuong da tic ti
2.1.1 Tit MDP dén tro choi Markov

Trong hoc ting cudng don tic td, bai todn thudng dugc mo hinh héa dudi dang qua
trinh quyét dinh Markov (Markov Decision Process - MDP). Khi ¢ nhiéu tic ti¥ cling
tuong tac véi moi trudng, mod hinh nay duge md rong mot cach tu nhién thanh tro choi
Markov [13]. Trong bai todn nghién citu, mdi tic tir déng vai trd 1a bd diéu khién dén
tin hiéu tai mot mit giao, trong d6 hanh dong cla mot tac ti co thé anh hudng truc
tiép dén trang thai cla céc nit giao 1an can.

Khi quan sit clia tiing tdc tf chi giéi han trong pham vi cuc bd, bai todn trd thanh
mot dang bai todn nhidu tic ti véi kha ning quan sit khong ddy du. Diéu nay phan
4nh sdt diéu kién thuc té cia hé thdng diéu khién dén tin hiéu, khi moi nit giao chi
quan sat dugdc thong tin vé c4c 1an vao/ra, pha tin hiéu hién tai va thoi gian da trdi qua

clia chinh né, thay vi toan bd trang théi cia mang Iudi giao thong.

2.1.2 Hudn luyén tép trung, thuc thi phén tin

Khung huén luyén tap trung - thuc thi phan tan (Centralized Training - Decentral-
ized Execution - CTDE) phii hop véi bai todn diéu khién tin hiéu giao théng da nit
giao. Trong giai doan hufn luyén, mang gid tri tap trung hodc bd ma héa dd thi c6 thé
khai th4c théng tin toan cuc nhim gidm phuong sai trong qua trinh udc lugng gia tri.
Trong giai doan thyc thi, méi tic tit chi si dung chinh sich cuc bd clia minh dé lua
chon hanh dong. Cich tiép can niy vira bio dim tinh kha thi khi trién khai, vita tao
diéu kién dé cic tic ti hoc dudc co ché phdi hop gilta cdc nit giao.
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2.1.3 Cdc thdch thicc chinh trong MARL

Viéc 4p dung MARL vao bai todn diéu khién den tin hiéu déi mit v6i mot sb théch
thitc chinh. Théach thitc dau tién 13 tinh khong ditng cda méi trudng hoc. Do chinh
sich clia cdc tic ti khdc lién tuc thay déi trong qué trinh huén luyén, dong Iyc cia
méi trudng quan sat dugc bdi méi tic ti ciing bién déi theo thdi gian. Diéu nay lam
cho qua trinh t8i vu héa chinh sach tr nén khé khin hon so véi trudng hgp don tdc .
Thiéch thifc thit hai 13 viéc xdc dinh mic do déng gbp clia timg tdc o dbi véi két qua
chung. Trong hé théng nhidu nit giao, mdt phin thudng chung hodc phan thudng cuc
bo c6 thé chua phan dnh ddy dii vai trd cla ting tc ti trong trang thai van hanh cubi
ciing clia mang lu6i. Bén canh d6, kha ning mé rong cling 12 mot van dé quan trong,
vi khéng gian hanh dong chung tdng nhanh khi s6 Iuong niit giao ting 1én. Ngoai ra,
bai toin diéu khién deén tin hiéu con c6 dic thu riéng 1a khong phai moi hanh dong
d2u hop 18 tai moi thdi diém, do cdc quyét dinh chuyén pha phdi tuan tha chu ky dén
va rang budc an toan.

DE giam thiéu cdc khé khin trén, dé 4n dp dung cdc k§ thuat nhu chia sé tham sb,
b6 loc hanh dong va bidu dién dd thi. Chia sé tham sb gitip gidm s6 luong tham s6 can
hoc trong cic md hinh diing chinh sdch chung. B loc hanh dong bdo dim tdc td chi
Iua chon céc hanh dong hop 18 tai thdi diém ra quyét dinh. Biéu dién dd thi cho phép
md hinh khai thic quan hé 14n cin giita cdc niit giao, qua d6 hé trg qua trinh phdi hop

trong mang ludi giao thong.

2.2 Co ché cap nhit chinh sach diéu khién
2.2.1 Gidi han miic thay doi bang PPO

Trong qua trinh huin luyén, chinh sdch diéu khién cin dugc cdp nhat mot cich 6n
dinh. Néu chinh séch thay d6i qua 16n sau mét 14n cép nhat, md hinh c6 thé suy gidam
hiéu ning hodc hoc theo hudng khong 8n dinh. PPO dugc sit dung dé ki€m sodt mifc
6 thay ddi ciia chinh sach trong m&i buéc t8i uu. Trude hét, thut todn so sanh xdc
suét lya chon ciing mét hanh dong theo chinh sich méi va chinh sach cii thong qua ty
1€ sau:

pu(0) = olerls) @.1)
% (ar | s1)

Trong d9, 7q,,, 1a chinh sich trudc khi cap nhét, con 7g 1a chinh sach sau khi cdp

nhat. D€ ngin chinh sdch méi 1éch qud xa so véi chinh sich cd, PPO st dung ham

muc tiéu cit ngudng:
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LEHP () = E[min(p,(8)A;, clip(p:(0),1 —€,1+€)A,)] . (2.2)

Co ché cit ngudng nay gitp qué trinh hoc dién ra én dinh hon vi chinh séch khong
bi thay ddi qud manh chi dua trén mét 16 dit liéu mé phong. Trong dé 4n, PPO déng
vai tro 12 cd ché cép nhat chinh sich nén cho ca bén thuit todin MAPPO, HAPPO,
GAT-MAPPO va GAT-HAPPO.

2.2.2  Udc luong lgi thé bang GAE

Sau méi ludt twong tic vdi moi trudng mo phdng, mo hinh cin xédc dinh hanh dong
di thuc hién tét hon hay kém hon mic ky vong. Pai lugng dung d€ phan anh mdc
chénh léch ndy dudc goi 1a 1¢i thé, ky hiéu 1a A;. Trong dé 4n, 1¢i thé dugc udc lugng
bing GAE tir chudi phin thudng va gia tri trang thai do critic dy dodn.

Trude hét, sai sé du bdo gid tri tai thdi diém ¢ dugdc tinh nhu sau:

6[ = r[+YV(S;+1) "V(St), (23)

trong d6 7; 1a phin thudng do moi trudng trd vé sau khi tdc t& thyc hién hanh dong,
V (s;) 12 gid tri trang thdi hién tai do critic uéc lugng, con V (s;41) 1a gia tri cla trang
thai ké tiép. Dai lugng & cho biét gid tri thuc t€ quan sat dugce sau mdt budc chuyén
trang thdi 1éch bao nhiéu so véi gid tri ma critic dy dodn.

Tiép theo, GAE téng hop céc sai s6 nay theo thdi gian d€ tao ra udc lugng 161 thé:

T—t—1
APE = Y (yA) ' 8. (2.4)
=0

Tham sb A diéu chinh mic dd khai thic thong tin dai han trong qué trinh wdc
lugng. Khi A nhd, udc lugng thudng 6n dinh hon nhung it phin dnh dnh hudng dai
han ctia hanh dong. Khi A tién gin dén 1, uéc lugng st dung nhiéu thdng tin tuong
lai hon nhung cé thé nhiéu hon. Trong dé 4n nay, A = 0.95 dudc st dung nhu mot ciu
hinh ¢ dinh nhim can bing giita dd 6n dinh va kha ning khai thic thong tin dai han.

CAn phan biét giita phan thudng, critic vi GAE. Phén thudng r; 1a tin hiéu gbc do
moi trudng tra vé sau khi tic t thuc hién hanh dong. Critic 12 mang gid tri dung dé
uéc lugng muc do tdt ciia trang thai, ky hiéu 1a V (s). GAE khong phéi 12 phan thudng
va ciing khong phai 1a critic; day 12 phuong phap k&t hgp chudi phan thudng véi cic
gid tri V(s;) va V(s;41) do critic du dodn d€ tinh 1oi thé A,. Lgi thé cho biét hanh
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dong vira thuc hién mang lai két qua t6t hon hay kém hon gid tri k¥ vong do critic udc
luong, tir 46 dugc PPO sit dung d€ cép nhét actor.

2.2.3 Phwong phdp st dung PPO va GAE trong qua trinh hudn luyén

Trong quy trinh hun luyén cda dé 4n, actor, critic, phan thuéng, GAE va PPO ddm
nhiém céc vai trd khdc nhau. Actor nhén quan sét hién tai cda tdc tit va sinh phén phdi
xdc suét trén cac hanh dong hop 1é. Sau khi actor chon hanh dong, mdi trudng md
phéng cAp nhét trang thai va trd vé phin thudng tuong wng. Phin thudng nay khong
dugc actor st dung truc tiép tai thdi diém ra quyét dinh, ma dugc luu lai trong di liéu
huén luyén.

Critic st dung trang thdi d€ udc lugng gid tri ky vong clia trang thdi d6. GAE sau
d6 két hop chudi phin thudng véi cdc gid tri do critic dy dodn d€ tinh 1di thé A,. Lgi
thé cho biét hanh déng da thuc hién mang lai két qud tbt hon hay kém hon mifc ky
vong. Cudi ciing, PPO sit dung 1¢i thé nity d€ cip nhdt actor theo hudng ting xic suat
ciia cdc hanh dong c6 16i thé duong va gidm xdc sudt cla cdc hanh dong c6 1di thé
am, ddng thdi vin gidi han mic thay ddi cda chinh sich thong qua ham muc tiéu cit
nguong.

Nhu vdy, trong dé 4n, GAE khong phéi la phan thudng va ciing khdng phai 1a critic.
GAE la phuong phép tao tin hiéu 1¢i thé tif phan thudng va gi tri do critic udc lugng.
PPO sii dung tin hiéu 10i thé d6 d€ cip nhat chinh sich mot cach on dinh. Hai thanh
phan nay tao thanh co ché huin luyén chung cho céc thuat toan MAPPO, HAPPO,
GAT-MAPPO vi GAT-HAPPO dudc trinh bay trong cic phan tiép theo.

2.3 M0 hinh hoéa bai toan
2.3.1 Tro choi Markov

Dua trén mdi trudng mod phéng SUMO duge xdy dung cho kich ban Thanh Xuan
UTM, d& 4n mé hinh héa bai todn didu khién dén tin hiéu tai nhiéu niit giao dudi dang
trd choi Markov. Trong mai trudng thuc nghiém, mdi tdc t dua ra quyét dinh diéu
khién sau mdi 5 gidy mo phong. Tai mdi budc thoi gian, téc ti quan sat trang thai giao
thong trong pham vi nit giao ctia minh va lga chon mdt hanh dong diéu khién. Sau
dé, moi trudng mod phong cip nhit trang thdi giao thong va tra vé phin thuéng tuong
ting cho téc tif. M& hinh tng quat dugc biéu dién nhu sau:

M=N,S AP R, (2.5)

Trong do:
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A : Tap tdc t diéu khién, tuong ting véi cdc bd diéu khién dén tin hiéu c6 nhiéu
hon mdt giai doan xanh.
¥ : Khong gian trang thdi cia moi truong.
&/ : Khong gian hanh dong cia cic tic tif.
4 : Ham chuyén trang théi dugc xéac dinh bdi méi truong md phong SUMO.
% : Ham phan thudng.

y : Hé s6 chiét khéu.

O1u+1 ai .
—————————————————————————————— > JR N
U OV w Tactrl

. Onttl . ¥ e n
: .o Tactan

e e
Vi TTmmmT T Méi trudng
e (Mang 1uéi giao théng phiic hop)

0i1,0i+1 - Quan sat cua tic td i

aiy : Hanh dong clia tde ti 7 tai thai diém ¢

Fit : Phin thudng nhén dugc cta tdc ti 7

Hinh 2.1: So db tuong tac gilta tdc tif vi mdi trudng trong mo hinh trd choi Markov

2.3.2 Khéng gian quan sat

Do méi téc tii chi ¢6 kha ning quan sét cuc bo, tac ti khong tiép cén truc tiép trang
thai ctia toan bd mang ludi giao thong. Thay vao dé, mdi tdc ti nhin mot vector quan
sat gdbm tdm thanh phan, phén 4nh mit d§ giao thong, trang thdi tin hiéu hién tai va
kha niing chuyén pha tai niit giao ma téc t& diéu khién:

in in out nornn Horm

0i = [qz' ,mi g pi, Awi, 57O, €f™ ci (2.6)
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Trong d& 4n nay, lan tiép cdn 1a cic 1an din phuong tién vao ving diéu khién cia
niit giao, trong khi lan thodt 1a cac lan nhan phuong tién sau khi phuong tién di qua

it giao. Céc thanh phan clia vector quan st dugc dinh nghia nhu sau:

g™ : Tong PCU clia cac phuong tién dang ditng cho (tbc dd < 0.1 m/s) trén cac lan

tiép can.
m? : Tong PCU ciia cic phuong tién dang di chuyén trén cac lan ti€p cén.
g® : Tong PCU ciia cic phuong tién dang duing chd trén céc lan thoat.

pi - Ap luc cuc bo, dudc tinh bing (g +mi") — x¢*, trong d6 x7* 1a tong PCU ciia
tit cd phutong tién trén cac lan thodt.

Aw; : Tong thdi gian chd ting thém ca cdc phuong tién trén céc 1an tiép cn trong

khoang thoi gian Az.
s+ Chi s6 giai doan xanh hién tai sau khi chuén héa vé khodng [0, 1].

/o™ : Thoi gian d4 trdi qua trong giai doan hién tai, dugc chudn héa vé khoang

0, 1] véi gid tri tham chiéu 13 60 gidy.
¢; - Bién chi bdo kha ning chuyén pha (1.0 néu da thda diéu kién thdi gian xanh

t6i thiéu, 0.0 néu chua thda).

Miic dit g2 khong xuét hién tryc tiép trong him phan thudng, dé n vin cung clp
thong tin nay cho tac tit nhim hé trg viéc udc lugng ap luc cuc bd va kha néng gii toa
lwu Iuong tai nit giao. Dbi véi cic bién thé s dung GAT, chu tric dd thi duge trinh
bay chi tiét tai Muc 2.5. Trong cdc bién thé nay, vector dic trung ciia méi mit duge bd
sung thém ty 18 giita sé giai doan xanh ciia tdc tf va s giai doan xanh 16n nhat trong

toan mang 1u6i, tao thanh vector diu vao gdbm 9 chiéu.
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vach diing
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Hinh 2.2: Quy trinh trich xuft vA ma héa vector quan sat cuc bd dua trén hé s6 PCU

2.3.3 Khéng gian hanh dong va co ché loc hanh déng

Sau khi nhan vector quan st tai thoi diém ra quyét dinh, tac & Iya chon mot hanh
dong diéu khién tuong ting vi viéc duy tri hodc yéu ciu chuyén giai doan xanh. Tuy
nhién, tip hanh dong kha dung cia tac td ludn bi rang budc bdi cau tnic chu ky dén
tin hiéu tai nidt giao. Trong dé an, hanh ddng a; cia tic ti dudc dinh nghia theo hai
nhém chinh. Tc tif ludn ¢6 thé chon hanh dong 0 d€ duy tri giai doan xanh hién tai.
Déi véi hanh dong 1 +k, tic (i yéu cAu chuyén sang giai doan xanh k; hanh dong nay
chi hop 16 khi giai doan k 12 giai doan ké tiép trong chu ky tuan hoan va thdi gian xanh

t8i thiéu clia giai doan hién tai dd dugc thda mén.
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Do chi mét phin hanh dong 13 hgp 18 tai timg thdi di€m, phan phbi xdc sult hanh
dong chi dugc chuin héa trén tap hanh dong hop 1é:

(a| o) o< exp(za(0)), a€ . 2.7

C4c hanh dong khong hop 18 bi loai khéi phan phdi x4c sut, bio dam rdng tic tit
khéng thé lya chon cic 1énh vi pham quy tac van hanh ctia chu trinh dén tin hiéu.
Trong qu4 trinh thuc thi, hé théng gan x4c sult bing 0 cho cdc hanh dong khong hop
1& trudc khi 1y mau hanh dong.

2.3.4 Rang buéc chuyén pha an toan

Ngay ¢4 khi tac tit phat 1énh chuyén pha, hé théng vin ki€m tra cdc diéu kién an
toan trudce khi thuc thi 1énh niy. Mot 1énh chuyén pha chi duge chip nhén khi tdc ¥
khéng & trang thai chuyén tiép (in_transition), giai doan dugc yéu cau la giai doan ké
tiép trong chu k¥ tuin hoan va thdi gian duy tri giai doan hién tai da vugt ngudng ti
thi€u G uin.

Khi cic didu kién trén duge thda min, hé thong khong chuyén truc tiép sang giai
doan xanh m&i ma phai di qua chudi pha vang va pha dd toan bo. Co ché nay bdo dam
tinh nhét quén v4i quy trinh vin hanh thyc té clia hé théng dén tin hiéu. Trong cau
hinh thuc nghiém, thdi gian xanh t5i thiéu dugdc dit 12 G,u, = 10 gidy. Do budc quyét
dinh 12 5 gidy, mot giai doan xanh phai dugc duy tri it nhét hai budc quyét dinh trude
khi tic tif c6 thé chuyén pha.

2.3.5 Ham phan thudng

Muc tiéu diéu khién cla d& 4n khong chi tip trung vio mdt chi sé duy nhit, ma
huéng t6i viéc dong thdi gidm chénh 1éch tai giifta 1an tiép cin va lan thodt, giam i
the cuc bd, giam thdi gian chd va han ché céc sy kién dich chuyén bat budc. Trong
SUMO, dich chuyén bit budc 1a co ché tu dong di chuyén phuong tién khéi mang
1uGi khi phuong tién bi méc ket qud lau hodc khong thé tiép tuc di chuyén. Sy kién
ndy thudng phén 4nh tinh trang in tic nghiém trong hodc bé tic giao thong trong mo

phéng. Vi viy, dé an thiét ké ham phén thudng nhu sau:

ri=—(|pi] +0.25- ¢ +0.01 - Aw;) — r%c. (2.8)

Trong dé:
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rdc _ 50 ‘ ATdC .
Npolicy

(2.9)

Céc thanh phin cia ham phin thudng c6 ¥ nghia nhu sau:

|pi| : Gid tri tuyét débi ctia 4p Iuc cuc bd, déng vai trd chinh trong viéc cin bing luu

lugng vao va ra tai nut giao.

0.25-¢™" : Thanh phan phat déi v6i hang dgi dang dirng, nhim gidm muc do un tic

1
cuc bo.
0.01 - Aw; : Thanh phin phat déi vi thai gian chd ting thém, nham han ché sy gia
tdng thoi gian chd tich lay.

7¢ : Thanh phén phat do céc sy kién dich chuyén bat budc, duge phan bs déu cho

céc tic tit diéu khién.
AT, : Sé sy kién dich chuyén bat budc phét sinh thém trong budc mo phong hién

tai.
Npoticy : Tong sb tdc tit diéu khién trong moi trudng.

Ham phan thudng ludn nhan gia tri khong duong. Khi trang théi giao thdng cang
bt 10i, gid tri phin thudng cang nhd. Cach thiét k& nay bién bai toan hoc thanh qué
trinh giam din cic dai lugng bat 1gi ciia hé théng, dong thdi gidp viée dién gidi ting
thanh phin trong him phén thudng trd nén truc quan hon.

2.4 MaJi truong mo phong
2.4.1 Mang liéi va kich ban

Mang ludi giao théng trong dé dn dugc xdy dung tir dit liéu OSM ctia khu vuc
Thanh Xuén, Ha Noi va duge x 1y bing cdng cu netconvert cia SUMO. Kich ban
thuc nghiém dugc st dung la Thanh Xuan UTM, v6i muic nhu cau muc tiéu khoang
5.000 phuang tién mdi gid. Trong ciu hinh md phdng, dé 4n kich hoat mé hinh chuyén
lan phu ctia SUMO danh cho xe may nhdm phén dnh tot hon kha néng di chuyén linh
hoat ciia phuong tién hai banh trong diéu kién giao thong hén hop.
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2.4.2 Sinh nhu cdu giao théng ti dit liéu UTM

Nhu céu giao théng dudc xay dung ti dif liéu khao sit thudc dy an UTM-Hanoi.
Quy trinh chuyén déi tit dit liéu khéo sat sang kich ban mé phéng SUMO dugc thuc
hién theo céc budc trinh bay trong Iuu dd tai Hinh 2.3.

(1) Tao nhu cAu tir dit liéu khao sat

Dit liéu Poc va chuin héa Phan loai Chuyén toa do
khdo sit UTM ban ghi xe mé phong

Y

Hiéu chinh Loc bd Gdan dudng
-va lay mau béan ghi 16 gin nhit

Danh sich
chuyén di

(=== = - -~~~ "~ - -~ ~-~T-----— """ TTTTTmTT T \
Tuyén da N ) N = |
: e g n | Mang dudng | Doclan va . Ki€m tra !
tnh uyen - 3 ki& “| Két nbi hop & “|  tuyén hop 1&
| theo loal xe |- kicu x ) L orhople Y op ¢ :
i
| |
I Y I
PR b X . - i < % |
! CAu hinh F Tép nhu cau | Liy mAu theo | Sap xep theo ||
| md phéng cudi cing mifc tai gid xuét phat |,
J J —

e e e e e e e e — = — — — — —

Hinh 2.3: Luu db chuén bi di liéu dau vao cho kich béan thuc nghiém

Thanh phan phuong tién dugc suy ra tit dif liéu khéo sit phan dnh déc trung giao
théng hon hgp cia Ha Ni. Trong kich ban Thanh Xuén UTM, mic nhu ciu muc tiéu
14 5.000 phuong tién/gid, gdm 3.663 xe mdy, 1.243 6 to va 94 xe buyt. Can luu y rang
xe buyt trong kich ban ny dugc tong hgp tir dit liéu khdo st va khong dai dién cho

lich trinh vén hanh thyc té clia céc tuyén xe buyt.

2.4.3 Hésé PCU va loai phuong tién

DéE phan 4nh tai trong cia dong giao thong hén hop, dé 4n st dung PCU nhim quy
d6i céc loai phuong tién vé cing mét don vi do. Hé s6 quy ddi dudc xdc dinh dya trén
ki€u phuong tién trong SUMO. Cu thé, xe mdy, tuong tng v6i cic ki€u phuong tién
c6 chiia motor, duge quy ddi bing 0.5 PCU. Xe buyt, tucng ting vdi cic ki€u phuong
tién cé chita bus, dudc quy d6i bing 3.0 PCU. Cdc phuong tién 6 td con con lai dugc
xem 13 nhém mic dinh va dudc quy déi bang 1.0 PCU.
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2.4.4 Tic ti diéu khién va b6 diéu khién c6 dinh

MGi bo diéu khién dén tin hiéu trong mang luéi duge phan tich tir chuong trinh pha
t1Logic. Mot pha duge xem 1a giai doan xanh khi pha d6 chifa it nhit mot tin hiéu
xanh, khong xuét hién tin hiéu vang va khong thudc pha do toan bd. Dya trén tap cic
giai doan xanh, mdi trudng phan loai cac bo diéu khién den tin hiéu thanh hai nhém.

Nhém thit nhét 1a cdc tdc t& diéu khién, gdbm nhiing bo diéu khién ¢6 nhiéu hon
mdt giai doan xanh. Dy 1a cic mit giao c6 kha ning dua ra quyét dinh diéu khién va
dugc dua vio qué trinh hoc ting cudng. Nhém thit hai 1a cic b diéu khién cb dinh,
gdm nhiing bo diéu khién c6 khéng qua mot giai doan xanh. Nhém nay van tham gia
md phoéng trong SUMO, nhung khéng nhan hanh dong tir chinh sach hoc ting cudng.

Déi véi méi tac tit diéu khién, sb lugng hanh déng hdp 1é dudc xdc dinh bang 1+ 7,
trong d6 n; 12 s& giai doan xanh ciia by diéu khién thit i. Hanh dong dau tién tuong
ing v8i viéc duy tri giai doan hién tai, trong khi cic hanh dong con lai dai dién cho
yéu cu chuyén sang mot giai doan xanh khdc. Tuy nhién, trong qua trinh thyc thi, bo
loc hiinh déng chi cho phép tic tit chuyén sang giai doan ké tiép theo thit ty chu ky va
chi khi diéu kién thdi gian xanh t6i thi€u da dude théa man.

Céc bd diéu khién cb dinh khong dudc dua vio tip tdc td hoc, khong xuit hién
trong ma tran k& clia dd thi chinh sich va ciing khong tham gia vao qud trinh udc
luong gid tri tdp trung. Trong kich ban Thanh Xuan UTM, mdi truong cubi cling st
dung 41 tic tit didu khién cho qua trinh huén luyén va danh gid. Céc tc tit nay dugc
két nbi theo quan hé 14n cin clia mang luéi giao thong; trong cédc bién thé GAT, thong

tin gitta cdc nit giao 14n cin dugc trao di gidn tiép thong qua b ma héa do thi.
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Hinh 2.4: Minh hoa mét bd diéu khién dén tin hiéu trong SUMO/netedit va cic pha
thudc cling mét tac tif diéu khién

2.5 D0 thi chinh sach
2.5.1 Xdy dung do thi

Véi cic bién thé sit dung GAT, méi trudng xiy dung mot dd thi chinh sich G =
(V,E) tit md tA mang luéi giao thong trong SUMO. D4 thi nay chi bao gdm cic téc t
diéu khién vi dudc sit dung d€ gii han pham vi truyén tin gita cdc nit trong bé ma
héa dd thi. Trong db thi chinh sich, tip nit V biéu dién tip cdc tac t diéu khién. Méi
nit v; € V twong tng véi mot bd didu khién dén tin hiéu c6 nhiéu hon mot giai doan
xanh. Cdc bd diéu khién cb dinh khong dugc dua vio dd thi nay. Tap canh E biéu dién
quan hé l4n cin gilta cdc tdc i diéu khién, trong d6 mot canh gilta v; va v; cho biét
hai tdc tif tuong ting c6 quan hé két ndi truc tiép trong mang SUMO.

Cu thé, hai tdc t& dudc xem 12 14n cin néu ton tai it nhit mot doan dudng két nbi
truc tiép gifta hai niit giao tuong \ing trong mang SUMO. Mic du céc doan dudng
trong SUMO c¢6 hudng, ma tran ké diing trong md hinh dude d6i xitng héa dé cho
phép truyén tin hai chidu giita cdc tac ti lan cin. Ngoai ra, ma tran ké A € 0,17
dudc thém canh tu ndi d€ mbi niit ludn gitt lai thdng tin cla chinh né trong qu4 trinh
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truyén tin:

1, néuv; va v;1a hai tdc ti¥ 1an cin, hodc i = j,
Ajj = (2.10)
0, trong cac trudng hgp con lai.

Cap nhat dic trung (GAT)
K= 6 (¥ je0iWh;j)
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Hinh 2.5: Co ché truyén tin trong GAT véi trong s6 chi y dong gilta cdc niit giao
trong d6 thi chinh sich

2.5.2 Cdché chiiy GAT

B6 mi héa do thi trong dé an gom hai 16p GAT [21]. Tai mdi 16p, dic trung cla
nit /; trude hét duge chiéu tuyén tinh. Sau d6, trong s chid y giffa nit i va niit 1an can
J dugc tinh 6 dic trung cda hai nit nhu sau:

¢i; = LeakyReLU (aST,CWh,- +al Wh j) 2.11)
ay =Rl @.12)
Yres;exple)

;= o( ) al-jWh]) (2.13)

jet
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Trong céc cong thiic trén, A = {j | A;; = 1} 1a tAp céc nit dugc phép truyén tin (5
nat i. Cic ciip mit khong 1an can bi loai khdi buéc chuén hoa trong s6 chd y nén khong
tham gia vio qu trinh tdng hop théng tin. Lép GAT dau tién st dung H head song
song va ndi cic diu ra cda cic head nay. Lép GAT thd hai st dung mét head dé€ dua

biéu dién nut cubi cing vé chitu d,q.

2.6 Kién tric cac thuit toan

Trudc khi trinh bay titng thudt toan, cin 1am rd hai thanh phan chinh trong kién
tric actor—critic. Actor 14 mang chinh sdch, ¢é nhiém vu nhin quan sét cda tic ti va
sinh phan phi x4c suét trén cic hanh dong hop 1&. Tit phan phéi nay, tdc ti lua chon
hanh dong diéu khién tai mbi budc thdi gian. Critic 12 mang gid tri, ¢6 nhiém vu udc
lugng mifc dd tbt clia trang thai va cung cip tin hiéu hd trg cho qué trinh cap nhat
actor.

Trong cac thuit toan dudc trién khai, actor ¢6 thé dugc 8 chiic theo hai cdch. V6i
MAPPO, céc tic ti stt dung chung mét actor; véi HAPPO, mdi tic tif ¢6 mdt actor
riéng. O ca hai trudng hop, critic déu dugc thiét ké theo hudng tap trung, tic 12 c6 thé
khai thic théng tin toan cuc trong giai doan huln luyén dé hd trg udc lugng gid tri.

Céc thuat toan ciing khdc nhau & cich cap nhét actor. Trong co ché cap nhét dong
thoi, dit lidu cda tit ca tic ti dude gom vio cung mdt batch va dudc st dung dé tbi uu
héa chinh sich trong cling mot lugt cip nhat. Trong co ché cip nhat tun ty, cic actor
riéng dugc cip nhit lan lugt theo mot thit tw ¢b dinh; khi cip nhat mdt actor, thuét
todn c6 xét dén 4dnh hudng cia céc actor da dugc cip nhit trude do.

Hinh 2.6 minh hoa khic biét chinh giita MAPPO va HAPPO. MAPPO st dung
mét actor chung va cip nhit dong thai, trong khi HAPPO st dung actor riéng cho

tifng tac t va cap nhat tuin ty.
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Hinh 2.6: So sanh co ché actor va cip nhét cia MAPPO va HAPPO

2.6.1 MAPPO

MAPPO [17] 12 bién th€ ctia PPO trong méi trudng da tic ti. Trong dé 4n nay,
MAPPO stt dung mdt mang chinh sich chung cho tAt ¢4 cic tdc t& diéu khién. Mang
chinh sich nay nhin quan sdt cuc b cla ting nit giao va sinh phan phdi x4c suét trén
cdc hanh dong hop 18 cha nit d6. Mang gid tri dugc thiét ké theo hudng tép trung:
thay vi chi nhin quan sét clia mot tac ti riéng 1é, critic sit dung trang thdi toan cuc
dudgc tao bing cdch vector héa dic trung clia toan b tdc it d€ wdc Iugng gid tri trong

qué trinh huén luyén.

2.6.1.1 Kién triic
Trong cAu hinh mic dinh ciia d& 4n, actor cia MAPPO nhn tryc tiép vector quan

sat cuc b 0; € IR8 clia tiing tac tit va dwa qua hai 16p MLP &n c6 kich thude 128. Tang
cudi sinh ra céc diém sb hanh dong chua chuin héa tuong dng véi khong gian hanh
déng di dugc dua vé cung mdt kich thude cuyc dai. Viéc chuin héa kich thuéc nay la
cn thiét vi cdc niit giao ¢6 thé ¢6 s6 lugng giai doan xanh khic nhau. Trude budc 1dy
mau, b loc hanh dong loai bd cac hanh dong khong hop 1€, nhd do actor chi lya chon
va hoc trén tap hanh dong hdp 1€ tai ting thdi diém.

Critic cia MAPPO 12 mang gié tri tip trung. Diu vio ciia critic Ia trang thai toan
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cuc dugc tao bang cach vector hda toan bd déc trung cla cac tac tir diéu khién. Véi 41
tdc ti va vector quan sit 8 chiéu, critic xd 1§ mot vector c6 kich thudc 41 x 8 = 328.
Vector nay dudc dua qua MLP 4n c6 kich thude 256 d€ udc lugng gid tri dung trong

qué trinh huén luyén.

2.6.1.2 Cdp nhdt tham sO

MAPPO t4i vu héa chinh sich clia tit ca téc ti thong qua mot bd trong sb actor
chung. Sau mdi lugt thu thap méu, hé thdng ghi nhan quan sdt, hanh dong, log-xac
suét cd, phin thudng va trang thai toan cyc. Dya trén gid tri do critic tdp trung udc
lugng, hé théng tinh GAE cho dit liéu tuong tac theo thdi gian cia ting tic ti, sau do
chuin héa 1di thé trén toan bo 16 dit liéu trudc khi thuc hién nhiéu vong cip nhat theo
muc tiéu PPO-Clip.

Chia s& tham s6 12 mot diic diém quan trong cia MAPPO trong dé 4n nay. Thiét ké
nay gitp giam s6 lugng tham s ciia actor va cho phép kinh nghiém tit tit ca cdc nut
giao cung déng gép vao qud trinh cip nhit mdt mang chinh sach chung. Nho dé, mo
hinh c6 thé hoc céc quy ludt diéu khién chung cda dong giao thong hon hgp tir dif liéu
ciia nhidu ndt giao. Tuy nhién, cach tiép can nay ciing gia dinh rang cic tac t& c6 thé
st dung cting mot ho chinh sich, nén khé néng chuyén biét hoéa theo tung nit giao bi
gioi han.

2.6.2 HAPPO

HAPPO [18] 12 bién thé mé rong cia MAPPO theo hudng cho phép méi tic tif
didu khién s8 hitu mdt mang chinh sich riéng. Thay vi sit dung mot actor chung cho
tit ca cac mit giao nhu MAPPO, HAPPO gén cho mdi tic tt mot actor MLP ddc lap
v cip nhat cdc actor nay theo thi t tuin tu. Mang gid tri van dudc thiét ké dudi dang
critic tip trung dung chung, nhin trang théi toan cuc dé hd trg qua trinh udc lugng 1gi

thé trong giai doan huin luyén.

2.6.2.1 Kién triic

Khéc v6i MAPPO, HAPPO khong chia sé trong sb actor gila cdc tac tir. Mbi tic
tir didu khién c6 mdt actor MLP riéng, nhan diu vao 1a quan sét cuc bd cla chinh tdc
tt d6 va sinh phan phdi xdc sudt trén cic hanh dong hdp 1&. Thiét ké nay cho phép
cdc nit giao c6 cAu tric pha, vai trd trong mang luGi va mau luu Iugng khéac nhau hoc
dudc cdc chinh sach chuyén biét hon.

Miic di céc actor dugc tich riéng, HAPPO van sit dung mdt critic t3p trung trén

trang thai toan cuc. Cach t§ chic nay giif lai 10 ich cia khung CTDE: actor chi can
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quan sit cuc bo khi thyc thi, trong khi critic c6 thé sit dung thong tin toan cyc trong

qué trinh hufn luyén d€ tao tin hi¢u hoc &n dinh hon.

2.6.2.2 Cdp nhdt tudn tu

Trong tim cia HAPPO la co ché cap nhat tudn ty. Trong mbi epoch, hé thdng
khong cap nhét dong thoi tht ¢4 c4c actor ma 14n luct cip nhat ting actor theo mot thi
tu ¢b dinh clia danh séich tic didu khién. Khi actor cia tac td thi i duge cép nhat,
cAc tdc ti trudc db da st dung chinh sach mdi, trong khi cic tac ti phia sau vin gilf
chinh sach cu.

Dé€ ghi nhan anh hudng ciia cic tic tr da dugc cap nhat truée d6, HAPPO bd sung

t§ 1¢ tich liy M; vao muyc tiéu t6i wu clia téc tif hi¢n tai:

L; = E[min (M; - p:(8)A;, clip(M; - pi(0),1-¢, 1+e)A;)] . (2.14)

Trong d6, M; dudc tinh tir ty 1€ xédc suét clia céc tac t da cip nhat trude do:
i-1
M; =[] pu(8). (2.15)
k=1

Sau khi cip nhat xong mang chinh sach ciia tdc tif i, ty 1€ tich Iiy cho tac ti ké tiép
dugc tinh lai dya trén log-xdc sufit dudi chinh sich méi. V& truc gidc, cd ché nay givip
téc tdf hién tai dudc tdi uu trong bbi canh di xét dén nhitng thay d6i chinh sich cia céc
téc tif dugc cdp nhat trude do, thay vi gia dinh rang chinh sach cla toan bd hé théng
van gitt nguyén.

Cich cip nhat nay gidp gidm tinh khong dirng do nhiéu tic t& cung thay d6i chinh
sdch qud manh trong mdt budc t61 wu héa. Bu lai, chi phi huin luyén ting 1én vi mbi
epoch phai 14n lugt c4Ap nhat nhiéu actor riéng biét. Do d6, HAPPO pht hop hon trong
c4c bai todn co tac t¥ khong ddng nhit, noi tifng it giao cAn hoc hanh vi diéu khién
riéng, nhung phai danh d8i bing thai gian huén luyén va b nhé md hinh 16n hon.

2.6.3 GAT-MAPPO
Hinh 2.7 minh hoa hai bién thé thuit todn st dung GAT. Ca GAT-MAPPO va GAT-

HAPPO déu nhén ma trin dic trung niit va ma trén ké 1am dAu vao dé khai thac ciu
riic lién két giiia céc nit giao. Tuy nhién, hai bién thé nay khic nhau & céch t6 chic
actor: GAT-MAPPO sii dung actor chung cho tht ca tac tii, trong khi GAT-HAPPO su

dung actor riéng cho tiing tdc td va cap nhat céc actor theo cd ché tudn tu.
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Hinh 2.7: So s4nh kién tric va cd ché truyén tin dd thi trong GAT-MAPPO va GAT-
HAPPO

GAT-MAPPO giit nguyén cd ché cap nhat cia MAPPO, tic 1a st dung mang chinh
sach ding chung va cip nhit ddng thdi cic tc tit. Diém khéc biét chinh nim & bd ma
héa dau vao. Thay vi X ly tiing vector quan sét cuc bd bing MLP, GAT-MAPPO si
dung bd mi héa dd thi GAT cho c4 mang chinh sich va mang gid tri. Nho do, quyét
dinh ctia mdi tac i khong chi dua trén quan sit cuc bd cua chinh né ma con c6 thé
khai thic thong tin tif céc nit giao 1in cdn trong mang luGi.

Cu thé, c& mang chinh sdch vh mang gid tri déu nhan hai dau vao 1a ma tran déc
trung nit X va ma tran ké A cuia do thi chinh sdch. Ma trin X chda déc trung quan
sit cla cic tac ti didu khién, con ma tran A mo ta quan hé 14n cén gilia cc nit giao.

Trong mang chinh sich, by ma hoa GAT bién d6i ma trin dic trung cé kich thudc
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(N x d;,) thanh ma tran biéu dién nit c6 kich thu6c (N X dgqr). T biéu dién nay, mbi
tac t& st dung hang tuong ing véi né dé€ sinh di€m sb hanh dong. Trong mang gid tri,
bo ma héa GAT xit 1y toan bd dic trung niit trén do thi va xult gid tri V; cho tiing téc
t diéu khién.

Muc tidu PPO-Clip dugc gitt nguyén nhu trong MAPPO. Critic ctia GAT-MAPPO
xudit gid tri V; cho tirng téc t¥ diéu khién; tir cdc gid tri nay, GAE dudc tinh doc 1ap
trén dit liéu tuong tic theo thoi gian cia tiing tc td.

2.6.3.1 Biéu dién ddu vao va truyén tin

Trong bién thé nay, dau vao cia actor khdng con 1a titng vector quan sat riéng 1&
ma 13 toan bd ma tran dic trung nit X € RY*4»_ Véi cc bién thé GAT, d;, = 9 do
vector quan sit dugc b3 sung thém dic trung vé ty 1€ s6 pha xanh ctia tic ti so véi tic
tif ¢6 nhiéu pha xanh nhAt.

B6 ma héa GAT gdm hai 16p va thuc hién truyén tin gifta cdc nit 1an cin theo ma
tran k& A. Sau budc truyén tin, biéu dién cla téc tit i khong chi phdn anh trang thdi tai
nit giao cia né ma con chita thong tin tom tit tif cac nit giao 1an cin. Diéu nay gitip
tdc ti dua ra quyét dinh trong bi canh mang 1udi rong hon, thay vi chi dya trén quan
sdt cuc bd ban dau.

Diém khic biét quan trong so vdi MAPPO thudn MLP 12 actor va critic cia GAT-
MAPPO déu khai thac chu tric lién két cia mang luéi giao thong. Thay vi 1am phing
toan b trang thdi thanh mét vector dai ¢b dinh, critic dd thi hoc tryc tiép trén chu tric

dd thi, phit hdp hon véi bai todn ¢6 quan hé phu thudc khdng gian gitta cac nit giao.

2.6.3.2 Uu diém va chi phi

GAT-MAPPO giit dugc wu diém md rong cia MAPPO nhd s dung actor dung
chung, ddng thdi b8 sung kha ning phbi hgp cuc bd thong qua ¢d ché truyén tin trén
dd thi. Vi du, khi mot nit giao ha lru dang un 4, théng tin niy c6 thé dugc truyén téi
nidt thugng luu 14n cin thong qua GAT, gitp nut thudng luu diéu chinh x4c suét chon
hanh déng phu hgp hon.

Péi lai, chi phi tinh todn ctia GAT-MAPPO cao hon MAPPO thuan MLP, vi mo
hinh phai tinh trong s& chd y trén cdc canh cta d thi thay vi xt 1y doc 14p titng vector
quan sdt bing MLP.

2.6.4 GAT-HAPPO

GAT-HAPPO két hop hai ¥ tudng chinh: co ché cp nhat tuan ty cia HAPPO va
kha ndng truyén tin trén db thi ciia GAT. Tuong tu HAPPO, mdi téc ti diéu khién c6
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mot mang chinh sdch riéng. Tuy nhién, thay vi chi xi Iy quan sat cuc bd bing MLP,
mdi actor st dung bd ma héa GAT d€ khai thac thém thong tin tif cdc nut giao 14n can
trong dd thi chinh sdch. Mang gid tri van 12 mang GAT tap trung dung chung, twong
tu nhu trong GAT-MAPPO.

2.6.4.1 Két hop chinh sdch riéng va biéu dién do thi

Trong bén thudt toan dudc trién khai, GAT-HAPPO 1a bién thé c6 kha niing biéu
dién cao nhét. Thuét todn niy cho phép mdi tic tf c6 mdt actor riéng nhu trong
HAPPO, nhd d6 céc niit giao khdc nhau c6 thé hoc céc chinh sdch diéu khién chuyén
biét. Pdng thdi, actor clia tiing tdc td vin si dung bi€u dién nit dugc tao bdi bo ma
héa GAT, nén quyét dinh diéu khién c6 thé phan dnh thém bbi canh khong gian tir cdc
it giao 1an can.

Cu thé, bd ma héa GAT nhidn ma trdn dic trung nit X va ma trén ké A ciia db thi
chinh séch, sau d6 tao ra biéu dién mdi cho toan bd tdc ti. Khi cip nhat hodc ra quyét
dinh cho tdc t i, md hinh chi st dung biéu dién tuong ing vdi tic t d6 dé sinh diém
s6 hanh doéng. Nh& viy, mdi tdc ti vira c¢é chinh sich chuyén biét, vira ¢6 khé niang
phén ting v6i trang thdi ctia viing giao thong xung quanh.

Thiét k& nay phl hop véi cdc mang ludi ¢6 niit giao khong dong nhat, ching han
khéc nhau vé& s6 pha xanh, ciu tric 1an dudng, vai trd trong mang ludi hodc mau huu
luong. Trong trudng hop d6, mdt chinh sich diing chung c6 thé chwra dii d€ biéu dién
diy dii su khac biét giita cc it giao, trong khi chinh sach riéng c6 két hap théng tin
dd thi c6 thé thich ng tét hon véi tiing vi tri trong mang [udi.

2.6.4.2 Bdnh doi thuc thi

GAT-HAPPO ciing 12 bién thé c6 chi phi tinh todn cao nhit trong bon thuit todn.
So vdi GAT-MAPPO, hé théng phai duy tri nhiéu actor riéng biét va cap nhét cic
actor ndy theo thd tu tuin tr. So v6i HAPPO, méi actor lai cin thém budc mé héa d6
thi bing GAT. Vi vdy, thudt todn nay c6 kha ning biéu dién tot hon, nhung dong thai
ddi hdi nhiéu tai nguyén tinh toan hon, thdi gian huin luyén dai hon va nhay hon véi
lya chon siéu tham sb.

Bang 2.1 tom tit su khdc biét giita bon thudt todn theo hai khia canh chinh: dang

déu vao dugc st dung va cich td chiic mang chinh sich, mang gia tri.
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Bang 2.1: So sénh kién triic bén bién thé thudt todn dugc trién khai

Thuit toan

Pau vao

Mang chinh sach

Mang gia tri

MAPPO

{oi}

MLP dung chung,
du ra riéng theo tic

2,

1}

MLP tép trung trén
trang thai toan cuc

da vector hoa

HAPPO

{oi}

MLP riéng cho tung
téc tl, cip nhét tuin
tu

MLP tép trung dung
chung

GAT-MAPPO

X,A

GAT dung chung,
truyén tin qua do thi

chinh sach

GAT tap trung, xut
V; cho tliing tac ti

GAT-HAPPO

X,A

GAT riéng cho tung
téc t, cap nhat tudn
ty

GAT tip trung dung
chung

Trong Bang 2.1, X 12 ma trén dic trung cla cac tac tit diéu khién va A 1a ma tran

ké ctia do thi chinh séch.

2.7 Thiét lap thong s6 huén luyén

Bang 2.2 liét ké cdc thong s chinh dudc sit dung trong qué trinh huan luyén. Cdc
gid tri nay dugc giit ¢b dinh giffa cdc thudt todn nham béo dim diéu kién so sanh nhit

quén. D& 4n khéng t6i uu héa siéu tham sb riéng cho timg thuat todn; do dé, két qua

dwdc dién giai trong pham vi cAu hinh thuc nghiém da chon.




40

Bang 2.2: Céc thdng s6 chinh trong cu hinh huén luyén

Nhém thong s6 Gia tri sir dung
B6 tbi uu Adam

Téc do hoc 3x107*

Hé s6 chiét khau (y) 0.99

Heé s6 GAE (A) 0.95

Ngudng cat PPO (g) 0.2

Hé s entropy 0.01

Hé s6 ham gi tri 0.5

Chu#n gradient t6i da 0.5

Kich thuéc 4n ctia actor MLP | 128
Kich thudc 4an cua critic MLP | 256
Kich thuéc biéu dién GAT 64

S6 du chi y GAT & 16p dau | 4
S6 budc thu thap miu mdi lugt | 128

S6 vong cap nhat moi lugt 4

Kich thude 16 nho 32
Budc quyét dinh diéu khién 5 gidy
Thoi gian xanh téi thiéu 10 gidy

Thoi ludng mot 1an md phong | 3600 gidy

2.8 Giao thitc lvu mé hinh va bao dam tinh tai lap

Trong qud trinh huén luyén, méi mé hinh dugc luu kém véi cdc thong tin ciu hinh
d3 tao ra mo hinh dé. Cac thong tin nay bao gdm mang dutng, di liéu nhu cAu giao
thong, ciu hinh mé phéng, siéu tham s6 huin luyén, hat gidng ngu nhién, danh séch
tic tl diéu khién va chu tric db thi chinh sich. Viéc Iuu kém ciu hinh giip mé hinh
khéng bi tach 13i khéi kich ban thuc nghiém ban dau.

Khi tiép tuc huin luyén hodc danh gid mot ban Iuu mo hinh, hé thdng so sanh ciu
hinh hién tai v8i ciu hinh dudc ghi nhin tai thdi di€ém Itu mé hinh. Néu hai cdu hinh
khong khép, chang han khic mang dudng, khéc dit liéu nhu ciu giao thong hoic khéc
danh sich tdc t diéu khién, md hinh sé khong dudc s dung cho kich bén hién tai.
Co ché nay gitp tranh trudng hop danh gid nhim mot bén Ivu md hinh trén mot moi

trudng khong tucng thich, tir d6 han ché sai 1&ch trong két qué thuc nghiém.
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Céch 8 chifc ny gop phan ting tinh tdi 1ap cda thi nghiém. Khi m6 hinh, cAu hinh
mo phéng va hat giéng ngiu nhién dude luu giif nhéit quan, céc 1an chay sau c6 the
kiém tra lai két qua trén cing mot diéu kién thyc nghiém. Ddng thdi, ban ghi cau hinh
cling gitp truy vét ngudn gbc ciia tirng ban Iuu mo hinh khi so sanh két qué giifa cdc
thuit toan.

2.9 Minh hoa ciu hinh chuong trinh dén tin hiéu trong SUMO

P& 1am rd cdch mot bd didu khién dén tin hiéu duge mo ta trong SUMO, doan ma
dudi day minh hoa ciu tric co ban ctia mot chuong trinh dén tin hiéu trong tép XML.
MS&i chuong trinh dén tin hiéu ¢6 mot dinh danh, mot kiéu diéu khién, mdt ma chuong
trinh va mot danh sich cdc pha. Trude khi dudc tic ti diéu khién trong moi trudng
hoc ting cudng, cdc pha nay déng vai tro 1a cAu hinh tin hiéu mic dinh ctia nit giao.

M3 ngudn 2.1: Chu hinh logic dén tin hiéu

<tlLogic id="J1" type="static" programID="0" offset="0">
<phase duration="33" state="GGgrrrGGgrrr"/>
<phase duration="3" state="yyyrrryyyrrr"/>
<phase duration="33" state="rrrGGgrrrGGg"/>
<phase duration="3" state="rrryyyrrryyy"/>

</tllogic> |

2.10 K&t luan chuong

Chuong niy di trinh by mé hinh hoc ting cudng da tdc ti cho bai todn diéu khién
den tin hiéu. Noi dung chuong bao gdm nén tang hoc ting cudng da tic (i, co ché
cap nht chinh sich bing PPO va GAE, cdch mo hinh héa bai todn dudi dang tro choi
Markov, quy trinh xiy dyng méi trudng SUMO tir dif liéu khéo sat UTM, dd thi chinh
sdch va kién tric cla bdn thuit toan dudc trién khai. Cdc ndi dung nay tao co sG cho
phin thuc nghiém & chuong tip theo, trong d6 cic phuong phép diéu khién duge
danh gid trén nhiéu hat gibng ngu nhién trong kich ban Thanh Xuén UTM.
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Chuong 3

THUC NGHIEM VA DANH GIA KET QUA

Chuong nay trinh bay thiét 13p thuc nghiém va két qué danh gid cdc phuong phdp
diéu khién dén tin hiéu trén kich ban Thanh Xuin UTM. Muc tiéu ctia chuong la dénh
gid cdc thuit todn hoc ting cudng da tic tif dudc trinh bay tai Muc 2.6 so vdi hai
phuong phép dbi ching: didu khién cb dinh va Max-Pressure. Céc két qué duge dién
gidi theo ting chi s6 vin hanh, thay vi gia dinh ton tai mét phuong phép vugt trdi trén

toan bd tiéu chi.

3.1 Kich ban va giao thitc danh gia
3.1.1 Kich ban Thanh Xudn UTM
Kich ban thuc nghiém chinh md phong mang luéi giao thong khu vuc Thanh Xuén,
Ha Nai trong SUMO. Mang dudng dugc xiy dung tir dif liéu OSM, trong khi nhu ciu
giao thong duoc sinh tir dit liéu khio sit UTM-Hanoi va diéu chinh vé mic nhu ciu
muyc tidu 5.000 phuong tién/gid. Cu hinh md phéng sit dung md hinh chuyén lan phy
nhim phan dnh t6t hon dic trung giao thong hon hdp cd ty 1€ xe mdy cao.

Bang 3.1: CAu hinh kich bén thuc nghiém Thanh Xuén UTM

Tham s6

Gia tri

Khu vyc mé phong

Thanh Xuin, Ha No6i

Ngudn mang ludi

OSM, xii Iy bing cdng cu netconvert cia SUMO

Ngudn nhu ciu

Dit liéu khdo sat UTM-Hanoi

Muic nhu cau muyc tiéu

5.000 phuong ti€n/gic

Thai lugng mébi Ian danh gid

3.600 gidy mo phong

Budc quyét dinh 5 gidy

S6 hat gidng danh gid 10

Téc ti diéu khién 41 tdc tit

Thanh phin phuong tién Xe mdy, 6 td con va xe buyt, suy ra tif dif liéu khao
sat

Mo hinh mo phong Mb phdng vi md trong SUMO, c6 bat md hinh

chuyén Ian phu cho xe may
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Hinh 3.1: Mang luéi giao théng khu vuc Thanh Xuén trong moi trudng SUMO

Quy trinh chuin bi mang ludi, sinh nhu ciu giao thdng va xay dung kich ban mo
phéng dudc trinh by tai Hinh 2.3. Trong chudng nay, cic két qué ddnh gid dugc liy
tif cing mdt giao thifc thuc nghiém, cling kich ban, cang muc nhu ciu va cling tap hat

gibng ngiu nhién d€ bio dam khé ning so sanh giita cac phucng phap.

3.1.2 Cdc phuong phdp so sanh

Trong kich ban thuc nghiém, dé& 4n ddnh gid sdu phuong phdp difu khién trong
ciing didu kién md phoéng. Phuong phap diéu khién c6 dinh s& dung chudng trinh dén
tin hiéu mic dinh va khéng co ¢o ché thich ting theo trang thai giao thong hién thai.
Max-Pressure 12 phuong phép diéu khién thich ing dua trén nguyén ly ap luc cuc dai,
trong d6 bod dieu khién lua chon giai doan tin hiéu c6 ap lyc 16n nhét tai mdi budc.
quyét dinh.

Bén canh hai phuong phéap dbi ching, d8 4n ddnh gia bbn thuat todn hoc ting cudng
da tic tif dd dugc trinh bay & Chuong 2. MAPPO sit dung actor MLP dung chung cho
cac tic tir va critic MLP tdp trung. HAPPO sit dung actor MLP riéng cho ting tac
t va cip nhat chinh sich theo thit tu tuan tu. GAT-MAPPO mé rong MAPPO bing
cich st dung b ma héa GAT dé khai thic quan hé 1an can trong d6 thi chinh séch.
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GAT-HAPPO két hop actor riéng cia HAPPO vdi biéu dién do thi tir GAT,

Trong cic phuong phap so sanh, Max-Pressure dugc xem la phuong phap dbi chitng
thich ng quan trong. Vi vy, két qué ciia cdc thudt todn hoc ting cudng khong chi
dudgc so sanh véi didu khién cb dinh, ma con dugc dbi chiéu trigc tiép v6i Max-Pressure

dé& ddnh gi mifc cii thién trong mdt bdi canh dbi ching manh hon.

3.1.3 Giao thitc hudn luyén va danh gid

Cic thuit todn hoc ting cudng dugc huén luyén trén cing kich ban Thanh Xuén
UTM véi miic nhu ciu 5.000 phuong tién/gits. Mdi 1dn md phong huén luyén kéo dai
3.600 gidy. Do tic tif dua ra quyét dinh sau méi 5 gidy md phong, méi lan md phong
huin luyén gdm 720 budc quyét dinh. O méi budc quyét dinh, méi trudng thu thap
trang thdi giao thdng tt SUMO, tao quan sit cho 41 tac td diéu khién, 4p dung bd loc
hanh dong hop 18, thirc thi hinh dong diéu khién va tinh phan thudng tucng ting. D
liéu tudng tic theo thoi gian sau d6 dugc st dung d€ tinh 1¢i thé bing GAE va cip
nhat chinh sich theo PPO.

Trong thuc nghiém chinh, mdi thuét toan hoc tdng cudng dugc huin luyén trong
500 1in mo phéng, tuong ting véi 360.000 budc quyét dinh cho méi md hinh. Sau qua
trinh huin luyén, ban luvu mé hinh cubi cing ciia mdi thut toan duge st dung cho
giai doan danh gid. Mdi ban luu mé hinh chua trong sb mé hinh cing véi théng tin
cu hinh thuc nghiém, bao gdm kich bian mé phéng, dif liéu nhu ciu, danh sich tic t&
didu khién, siéu tham sb huan luyén va cAu tric do thi chinh sdch. Viéc luu kem chu
hinh gidp kiém tra sy tudng thich gita m6 hinh da huin luyén va kich ban dugc st
dung khi danh gia.

Cic 1an chay thuc nghiém dugc thyc hién trén mdy tinh cd nhin stt dung CPU Intel
Core i5-12400 va 32 GB RAM. Thai gian hufn luyén va tin suit luu céc ban luu mo
hinh trung gian khong dugc ghi nhin ddy di trong ban ghi thuc nghiém. Vi vy, dé 4n
khong sit dung céc ban luu mé hinh trung gian dé lya chon m hinh tot nhat, ma chi
stt dung ban luu mo hinh cudi cung cia mdi thuét todn cho giai doan danh gid.

Giai doan ddnh gia dudc tach khoi giai doan huin luyén. Trong giai doan nay, md
hinh dugc nap tf ban lvu mé hinh di lwu, chinh sdch chi duge ding dé chon hanh
déng va khong cip nhit trong s6. Mbi phudng phap dudc ddnh gid trén 10 hat gibng
ngiu nhién véi cuing thdi lugng md phong 3.600 gidy. Hai phuong phip dbi chitng
khong hoc, gdbm diéu khién cb dinh va Max-Pressure, cling dudc chay trén cung tap
hat gibng dé€ bdo dam diéu kién so sanh nhit quan. Két qué cudi cing dugc tong hdp
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bing gid tri trung binh va do 1éch chudn trén 10 lan chay.

3.2 Chi so danh gia

D4 4n sit dung bdn chi sé chinh dé danh gi4 hi¢u qua diéu khién. Chi s6 thi nhét 1a
s6 phuong tién hoan thanh hanh trinh trong 3.600 gidy mo6 phong. Gia tri nay cang cao
thi niing luc gii tda cia mang W6i cang tdt. Chi s thit hai 12 thdi gian chd trung binh
cha cdc chuyén di da hoan thinh. Gid tri nay cang thép thi chit lugng di chuyén cia
phuong tién cing dudc cii thién. Chi sb thi ba 1a tbc do trung binh ctia phuong tién
trong md phong. Gi4 tri tbc do cao hon thudng phan anh trang thai van hanh thong
thoang hon. Chi s thit tf 1a s6 s kién dich chuyén bét budc, tic s6 1an SUMO budc
phi dich chuyén phucng tién khéi trang thai bé tic trong md phong.

Bén chi sb trén phan dnh cic khia canh khdc nhau cta hé thong giao thong. S6
phuong tién hoan thanh hanh trinh phan dnh nidng luc phuc vu ctia mang ludi, trong
khi thi gian chd va tbc do trung binh gén truc tiép hon véi chit luong di chuyén. Sb
st kién dich chuyén bit budc dudc st dung nhu mot chi s6 phu dé theo dbi midc do
bé tic trong mod phdng. Chi s6 nay khong dide ding 1am bing chiing chinh vé hiéu
qué diéu khién, vi né c6 thé chiu dnh huéng cla hinh hoc mang dudng, chu hinh mé

phong va dao ddng giita cdc hat gidng ngau nhién.

3.3 K&t qua dinh gia da hat gibng
3.3.1 Bdng két qud chinh

Bang 3.2 trinh bay két qua trung binh va d5 1&ch chuén trén 10 hat gidng ddnh gia.
Tt ca phuong phap dudc chay trén cung kich ban Thanh Xuin UTM, cing miic nhu
ciu 5.000 phuong tién/giG va cung thdi lugng mé phong 3.600 gidy.
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Bang 3.2: Két qué trung binh =+ d6 1éch chudn trén 10 hat giéng ddnh gid, kich bin
Thanh Xuian UTM

Phong phip | Sé\phﬂ(fgg tien | Cho TB Toéc d6 TB Dgc? chuyén
hoan thanh (xe) (s) (m/s) bat budc
Diéu khién cb 449534+89 |7047+090 | 11.55+0.09 | 8.1+34
dinh
Max-Pressure | 4543.0 4355 |52.03+1.80 | 12484040 | 9.9+45
MAPPO 458054+ 7.1 |4279+136 | 13.194£0.09 | 8.4+27
HAPPO 454414+ 8.1 [5249+£150 | 1244 +£0.10 | 9.6+3.5
GAT-MAPPO 458334 6.0 |4526+4.09 | 13.10£021 | 95425
GAT-HAPPO | 456234489 |4688+1.92| 1279+0.57 | 10.0+4.9

Ké&t qua cho thiy cdc phuong phép hoc ting cudng, dic biét la MAPPO va GAT-
MAPPO, cho két qua tbt hon rd ring so véi diéu khién cb dinh & cdc chi s6 van hanh
chinh. So véi diéu khién cb6 dinh, MAPPO giadm thdi gian chd trung binh tir 70.47
gidy xubng 42.79 gidy, tuong duong gidm khoang 39.3%. Dong thdi, tbc dd trung
binh ting tit 11.55 m/s 1én 13.19 m/s, tudng duong ting khoang 14.2%.

So v6i Max-Pressure, MAPPO c6 thém 37.5 phuong tién hoan thanh hanh trinh,
gidm thdi gian chd trung binh 9.24 gidy va ting tdc do trung binh 0.72 m/s. Miic
giam thai gian chd tix 52.03 gify xudng 42.79 gidy twong duong khodng 17.8%. GAT-
MAPPO c6 sb phuong tién hoan thanh hanh trinh cao nhat, v6i 4583.3 xe, nhung
chi nhinh hon MAPPO 2.8 xe. Trong khi d6, thdi gian cho va tbc dd trung binh cda
GAT-MAPPO kém hon MAPPO.
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Hinh 3.2: So sanh bbn chi s6 danh gi chinh trén kich ban Thanh Xuan UTM

3.3.2 So sdnh vioi Max-Pressure

Bang 3.3 trinh bay do chénh 1éch trung binh cla tiing phucng phép so voi Max-
Pressure. Déu dudng & sb phuong tién hoan thanh va téc do 1a tot hon, trong khi dau
am & thdi gian chd va sé su kién dich chuyén bét bude 14 bt hon.

Bang 3.3: Do chénh 1éch trung binh so v6i Max-Pressure

; A hoan thanh A cho A te a6 A dich chuyén
Phuong phap ) s .
(xe) (s) (m/s) bat buoc
Piéu khién cb dinh -47.7 +18.44 -0.92 -1.8
MAPPO +37.5 -9.24 +0.72 -15
HAPPO +1.1 +0.46 -0.03 -0.3
GAT-MAPPO +40.3 -6.77 +0.63 -04
GAT-HAPPO +19.3 -5.15 +0.31 +0.1

MAPPO va GAT-MAPPO 12 hai phuong phap cho két qua t6t hon Max-Pressure &
ba chi sé van hanh chinh. Tuy nhién, s6 phuong tién hoan thanh hanh trinh chi ting
khoang 37 - 40 xe trén nén 4543 xe ctia Max-Pressure, tic duéi 1%. Vi vay, chénh
1éch & chi s6 nay cin dugc dién gidi ¢ mc vira phai. Mic thay ddi tuong dbi 16n hon
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nam & thdi gian chd va tbe do trung binh, dic biét ddi véi MAPPO.

HAPPO cho két qua gin nhu ngang v6i Max-Pressure: s6 phuong tién hoén thanh
chi cao hon 1.1 xe, thdi gian chd cao hon 0.46 gidy v tdc do thip hon 0.03 m/s. Két
qua nay cho thiy viéc st dung actor riéng khong ty dong tao ra cai thién trong kich
ban nay. M6t gia thuyét hop ly 13 HAPPO cé nhiéu mang chinh sich riéng hon, do d6
c6 thé cAn nhidu dit liéu huin luyén hoic tinh chinh siéu tham s6 k¥ hon dé dat hiéu
qua 8n dinh. Ngudc lai, MAPPO c6 thé tin dung chia sé tham s0 gilfa 41 tdc ti, gidp

kinh nghiém ti nhiu niit giao cing déng gép vao mdt actor chung.

3.3.3 Vaitro cua GAT

Két qua cho thiy viéc b6 sung GAT khong tao ra cdi thién dong nhat trén toan
bd chi sb. Trong cip MAPPO, GAT-MAPPO c6 sb phuodng tién hoan thanh hanh
trinh cao nhit, nhung mic chénh l&ch so vdi MAPPO chi 13 2.8 xe. Ddng thdi, GAT-
MAPPO c¢6 thdi gian chd cao hon MAPPO 2.47 gidy va téc do trung binh thip hon
0.09 m/s.

Trong cip HAPPO, GAT-HAPPO giam thoi gian chd trung binh so v6i HAPPO,
tir 52.49 gidy xudng 46.88 gidy. Tuy nhién, GAT-HAPPO van khong vugt MAPPO
hoiic GAT-MAPPO & cic chi s6 chinh, ddng thdi c6 s6 su kién dich chuyén bit budc
trung binh cao nhét. Do d6, két qua chi hd trg két luan than trong ring GAT c6 thé
gitip mo hinh khai thac thém quan hé khong gian, nhung 1¢i ich phy thudc vao thuat
todn nén va chi sb ddnh gid. Viéc st dung GAT ciing cin dudc cin nhic cing véi chi
phi tinh todn b sung, thay vi dude xem nhu mét céi tién mic dinh cho moi bién thé

thuit toan.
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kich ban Thanh Xuan UTM

Hinh 3.4 cho thdy MAPPO vi GAT-MAPPO duy tri sé phuong tién hoan thanh
hanh trinh & mic cao va tudng déi 8n dinh trén hiu hét cdc hat giéng dénh gid. Diéu
khién ¢b dinh c6 dd dao dong thip nhung s6 phucng tién hoan thanh hanh trinh thip
hon 16 rét. Mot s phuong phép, diic biét 1a Max-Pressure va GAT-HAPPO, xuét hién
dao dong 16n hon & mdt vai hat giéng, cho thdy cin xem xét két qué trung binh cling

v3i dd 1éch chuén thay vi chi dua trén gid tri trung binh.
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3.4 Dién giai theo tirng chi sb
3.4.1 Thoigian cho va toc do trung binh

Thoi gian chd trung binh 1a chi s6 thé hién rd nhét 1gi ich cia MAPPO. MAPPO
dat 42.79 gidy, thip nhit trong toan bd phuong phip. GAT-MAPPO ding thi hai v6i
45.26 gidy, tiép theo 1a GAT-HAPPO vdi 46.88 gidy. Max-Pressure va HAPPO c0 thoi
gian chd gin twong duong, 14n Iugt 14 52.03 gidy va 52.49 gidy, trong khi diéu khién
¢b dinh kém nhit vé6i 70.47 gidy.

Téc do trung binh ¢6 xu hudng phit hgp véi thai gian chd. MAPPO dat tdc do cao
nhét, 13.19 m/s, tiép theo 1a GAT-MAPPO véi 13.10 m/s. Diéu nay cing ¢b nhan dinh
ring MAPPO la phuong phdp can bing nhit vé chat lugng di chuyén trong kich ban
Thanh Xuan UTM.

3.4.2 So6 phuong tién hoan thanh hanh trinh

GAT-MAPPO c6 sb phuong tién hoan thanh hanh trinh cao nhat, 4583.3 xe, nhinh
hon MAPPO 2.8 xe va cao hon Max-Pressure 40.3 xe. Tuy nhién, do muc chénh Iéch
twong dbi nhd, két qua nay khong nén duge dién gidi nhu wu thé dp dao. C6 thé xem
GAT-MAPPO la phuong phap c6 két qui cao nhit & chi s6 nay, trong khi MAPPO tbt
hon néu uu tién gidm thdi gian chd va ting tbc do trung binh.

3.4.3 Dich chuyén bdt buéc

Sé su kién dich chuyén bit budc khong cho thdy xu hudng céi thién rd rang dudi
céc chinh s4ch hoc ting cudng. Diéu khién cb dinh c6 gi4 tri trung binh thip nhét, 8.1
sy kién, trong khi MAPPO la 8.4, GAT-MAPPO 14 9.5, HAPPO 1a 9.6, Max-Pressure
12 9.9 vi GAT-HAPPO 12 10.0. Tuy nhién, diéu khién cb dinh lai ¢6 thoi gian chd va
tbc do kém nhit, cho thiy chi sb nity khong phan 4nh truc tiép chit lugng didu khién
trong kich ban hién tai.

Vi vay, s6 su kién dich chuyén bit budc chi dugc sit dung nhu mot chi sb6 phu dé
theo doi midc dd bé tic trong moé phong, khong phii bing ching chinh d€ két ludn
phuong phap nao tbt hon.

3.5 Nhan xét két qua

Két qué thuc nghiém cho thiy cac phudng phip hoc ting cudng dya trén PPO cai
thién ro rét so véi didu khién cb dinh & cdc chi s6 van hanh chinh trong kich bin
Thanh Xuin UTM. So v8i Max-Pressure, MAPPO vi GAT-MAPPO dat s6 phuong
tién hoan thanh hanh trinh va tbc do trung binh cao hon, ddng thdi gidm thdi gian
ché trung binh. Tuy nhién, s6 sy kién dich chuyén bét budc khong cho thay xu hudng
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ci thién nhét quan, nén chi s6 nay khong duge st dung lam cén ci chinh dé két luan
phuong phap nao tbt hon.

Néu xét chit lugng di chuyén tng thé, MAPPO 14 phudng phép c6 két qua cin
bing nhit trong kich bdn dinh gid. Phuong phdp nay dat thoi gian chg trung binh
thép nhit, tbc do trung binh cao nhit va s6 phuong tién hoin thanh hanh trinh gin
tuong duong GAT-MAPPO. Néu chi xét riéng s6 phuong tién hoan thanh hanh trinh,
GAT-MAPPO la phuong phép dat gid tri cao nhit. Tuy nhién, mic chénh éch giita
GAT-MAPPO vi MAPPO & chi sb nity tuong d6i nhd, nén khong nén dién giai day la
mét vu thé ap déo.

Két qué ciing cho thiy viéc b sung GAT khong bdo ddm cai thién ddng nhit trén
moi chi s6. GAT-MAPPO nhinh hon MAPPO vé sb phuong tién hoan thanh hanh
trinh, nhung MAPPO lai t5t hon vé& thdi gian chd trung binh va téc do trung binh.
Trong khi d6, HAPPO khong thé hién wu thé o rang so véi Max-Pressure. Két qui
hién tai vi viy chua dii dé két ludn rang chinh sich riéng hoic co ché truyén tin d6 thi
ludén mang lai lgi ich trong kich ban Thanh Xuan UTM.

Cic nhén xét trén cho thdy tAim quan trong cla viéc sit dung Max-Pressure lam
phuong phap dbi ching thich tng. Néu chi so sanh véi diéu khién ¢b dinh, cdc thudt
toan hoc ting cuding c6 thé tao ra muc cdi thién 16n & thdi gian chd va tbc do trung
binh. Tuy nhién, khi so sdnh v6i Max-Pressure, hiéu qud ctia tiing thudt toan cin dugc
phan tich cin thin theo ting chi sb thay vi két lugin mdt phuong phdp vuot trdi trén
toan bo tiéu chi.

3.6 Han ché

Nghién cifu vin ton tai mét $6 han ché cin duge xem xét khi dién giai két qua.
Trude hét, toan bo két qua hién tai chi duge kiém ching trong moi trdting md phong
SUMO va chua duge ddnh gid ngodi thuc dia. Vi vily, cdc két ludin ciia dé 4n phan anh
hidu qué trong pham vi kich ban mo6 phong Thanh Xuin UTM, chua thé dugc xem 12
béng chitng tryc tiép cho khi niing trién khai thyc té.

Bén canh d6, mang luéi giao théng duge xdy dung (i dif lisu OSM, nén ¢6 thé ton
tai sai 1&ch so véi hinh hoc dudng, s6 1an hofic quy tic ré& thuc & tai mot s6 vi tri. Nhu
ciu giao thong cing duge sinh tit dit liéu khao st va diéu chinh vé& miic muc tiéu,
chua phai 12 ma tran nhu ciu diy dii gitta cdc diém di va diém dén trong toan b6 khu
vite. Nhitng yéu t niy 6 thé anh huéng dén do chinh xdc cia mé phong va két qui

danh gia.
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Mot han ché khéc 1a chuong nay mdi tap trung vio mdt mic nhu cau chinh. Viéc
ddnh gi4 thém cdc mic ti thip hon va cao hon sé gidp ki€m tra tdt hon kha ning tong
quit ctia chinh sdch. Ngoai ra, cac bién thé HAPPO va GAT c6 thé nhay vdi sb 1an
mé phéng huén luyén, thi tu cip nhét, cu tric d6 thi va siéu tham s6 huén luyén. Do
d6, k&t qua hién tai chwa ching minh ring cdc ciu hinh nay di dat ti uu.

Cubi ciing, s su kién dich chuyén bit budc c6 dao dong gilia cic hat giéng va chin
4nh hudng ti cAu hinh mang dudng. Vi viy, dé 4n chi sit dung chi s& nay nhu mot
théng tin hé tro dé theo doi muc do bé tic trong mé phdng, thay vi xem day 1a bing

ching chinh vé hiéu qua diéu khién.

3.7 Két ludn chuong -

Chuong ndy da trinh bay kich ban danh gid Thanh Xuin UTM, céc phuong phap
5o sanh, hé théng chi sb va két qué dinh Iuong trén 10 hat gidng. Xét theo cdc chi sb
van hanh chinh gdm s phuong tién hoan thanh hanh trinh, thdi gian chd trung binh
v tbc dd trung binh, MAPPO va GAT-MAPPO la hai phuong phdp c6 két qua tot
nhét trong nhém thudt toan dugc danh gid. MAPPO dat thdi gian chd trung binh thip
nhét va téc do trung binh cao nhét, trong khi GAT-MAPPO c¢6 sd phuong tién hoan
thanh hanh trinh cao nhit. Tuy nhién, khong c6 phuong phdp nao vudt trdi trén toan
bo chi s6; cdc bién thé GAT khong ludn cai thién so v6i bién thé khong ding GAT, va
sb su kién dich chuyén bit budc khdng cho thdy xu hudng cai thién 1o rang. Do d6,
két qua cn dugc dién giai theo ting chi s6, v6i Max-Pressure déng vai tro 1a phuong

phép dbi chitng thich dng quan trong.
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KET LUAN

Céc két qua dat dudc ciia dé an

Trai qua qua trinh nghién ctiu va thuc hién, dé 4n da hoan thanh cdc muc tiéu ditra
trong pham vi mé phéng. Két qua dau tién clia dé 4n 12 xay duyng dudc mot quy trinh
chuyén déi tir dit liéu khao sat UTM-Hanoi sang kich bdn mé phéng vi mé SUMO
cho khu vuc Thanh Xuan, Ha Noi. Quy trinh nay bao gdm viéc xdy dung mang dudng
tir dit liéu bén dd, sinh nhu ciu giao thong hdn hgp gdm xe mdy, 6 t0 va xe buyt, dong
thdi st dung hé s6 PCU d€ quy déi cdc loai phuong tién vé ciing mdt don vi do trong
qud trinh trich xuft trang thai va tinh todn chi sb.

Bén canh quy trinh md phong, dé 4n di dic td mot moi trudng diéu khién dén
tin hiéu da nit giao phuc vu huin luyén va ddnh gid cic tic ti hoc ting cuong. Mdi
trudng nay xdc dinh rd tip tic tl diéu khién, vector quan sit cuc bd dua trén PCU,
khong gian hanh dong c6 cd ché loc hanh dong hgp 1€ va céc rang budc chuyén pha
an toan. Ngoai ra, dé 4n xdy dung giao thic ltu md hinh kém bén ghi ciu hinh, qua
d6 han ché viéc tiép tuc huin luyén hodc danh gid mét ban lvu mo hinh trén mot ciu
hinh mé phong khéng tuong thich.

Trén mdi trudng di xiy dung, dé dn trién khai va so sdnh b6n thuit todn hoc ting
cudng da tic tit gdm MAPPO, HAPPO, GAT-MAPPO va GAT-HAPPO trong cling
mot miic nhu ciu va cing hé thong chi s6 danh gia. Céc bién thé GAT khai thic quan
hé l4n cin giita cac nut giao thong qua dd thi chinh sich dugc xdy dung tit mang
SUMO, trong khi cdc bién thé khong diing GAT x{ 1y quan sat cuc bd bing MLP.
Céch t8 chifc nay cho phép dé 4n dinh gid anh hudng cia hai yéu t6 chinh: chinh sich
ding chung hoiic chinh sich riéng, va c6 hodc khong ¢6 cd ché truyén tin dd thi.

Két qui danh gia dinh lugng dugc thyc hién trén nhiéu hat gibng ngiu nhién véi
bén chi s6 gdm sb phuong tién hoan thanh hanh trinh, thdi gian chd trung binh, tbc
dd trung binh vi s6 su kién dich chuyén bit budc. Xét theo céc chi s6 van hanh chinh,
MAPPO va GAT-MAPPO dat két qua t6t trong nhém phuong phdp duge ddnh gid.
Tuy nhién, két qua ciing cho thiy khong c¢6 phuong phap nao vugt trdi trén toan bd
tiéu chi. Vi vay, cdc két qua cia dé an cin dugc dién gidi theo tiing chi s6 cu thé va
trong pham vi kich ban Thanh Xuan UTM da xdc dinh.
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Nhan xét, dé xuét, khuyén nghi

Qua trinh nghién citu cho thiy viéc dp dung MARL vio diéu khién giao thong do
thi Viét Nam 12 kha thi vé mit ky thuét trong mdi trudng md phong. Tuy nhién, két
qua thuc nghiém ciing cho thiy can than trong khi dénh gid hiéu qué cia cdc thuat
toan hoc ting cudng. Max-Pressure 1a mdt phuong phap diéu khién thich tng manh
va khong nén dudc xem 13 mét dbi ching yéu. Vi vay, cic md hinh hoc ting cudng
cn dugc so sanh khong chi v6i diéu khién ¢ dinh ma con véi Max-Pressure dé lam
rd muc cai thién thyc sy.

Chit lugng dif liéu ddu vao ciing c6 anh hudng ddng k€ dén do tin cdy ciia két qua.
Mang lu6i duge xdy dung tit OSM va nhu ciu giao thong dugc sinh tit dit liéu khdo sat
gitip kich ban mo phong gén véi bdi canh nghién citu hon so véi mang tong hop. Tuy
nhién, cic yéu t6 nhu chidu rong 1an dudng, ciu triic hinh hoc chi tiét clia nit giao va
ma trin nhu ciu giita cdc diém di va diém dén vin cin dugc cai thién néu mubn ting
dd chinh x4c ciia md phong.

V& mit trién khai, cdc thuit toan MARL trong d 4n van doi hoi chi phi huén luyén
ddng k€. Khi m& rong sang mang ludi 16n hon hogc nhidu mic nhu cau hon, hé thong
cin ditge hé trg bi ha tng tinh toan phii hgp, ching han GPU hoic cd ché xit Iy song
song. Do d6, viéc iing dung cic mo hinh nay ngoai thuc té cin dugdc xem xét nhut mét
hudng nghién ctu tiép theo, thay vi 1a két luan truc tiép it pham vi md phdng hién
tai.

Hudng nghién citu tiép theo

Trong tucng lai, nghién ciiu ¢ thé dugc md rong bing cich ddnh gid céc thuat
toan trén nhiéu mic nhu ciu giao thong khic nhau. Viéc bd sung cdc kich ban nhu
cu thip hon va cao hon s& gitip kiém tra d6 Sn dinh ctia chinh sich, déng thai lam 16
hon quan hé so sanh giita cdc thudt todn hoc ting cudng va Max-Pressure trong cic
diéu kién van hanh khdc nhau. Bén canh d6, viéc ting s0 hat giong ngau nhién va bdo
cdo khoang tin cily sé gidp két qué thdng ké cé do tin ciy cao hon.

Mot huéng phat trién khdc 13 cai thién thiét k& ham phin thudng va cach xi ly
cic hién tuong bé tic trong mé phong. Thanh phin phat lién quan dén dich chuyén
bt bude cin dudc nghién cdu thém dé gidm céc trudng hop n tic nghiém (rong ma
khong 1am suy gidm cdc chi s6 van hanh khic nhu thdi gian chd hodc toc d§ trung
binh. Hudng nay dic biét quan trong trong cdc mang ludi day ddc, noi un tac tai mot

nit ¢6 thé lan truyén nhanh sang céc ndt l1an cén.
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Ngodi ra, nghién ctiu trong tuong lai can tiép tuc céi thién chét ludng di liu giao
thong diu vao. Viéc b8 sung dif liéu chidu rdng lan dudng, cAu trdc hinh hoc chi tiét
clia nit giao va ma trin nhu clu gifta cic diém di va di€m dén wr di liéu thuc dia sé
gitp kich ban mé phéng dang tin ciy hon. Néu ¢6 dit liéu lich trinh tuyén buyt thuc
t&, md hinh ciing c6 thé md phéng xe buyt chinh xdc hon va xem xét thém yéu t6 uu

tién xe buyt trong ham phan thudng.
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NOI DUNG NHAN XET

I/ Co s& khoa hoc va thye ti8n, tinh cip thiét cia dé tai:
Viét Nam 13 nuéce ¢d t&c dd do thi hoa nhanh va phuong tién giao thong ¢4 nhén tang
14 thach thirc cho hé thong giao thong. Gan day viéc sir dung hoc ting cuong da tac tur
¢6 nhiéu tmg dung trong thuc té dic biét dbi voi bai toan toan da téc tr. Vi véy dé 1ai
nghién ctru va img dung hoc ting cudng da tac tir cho bai toan diéu khién tin hiéu giao
thong 13 c6 ¥ nghia vé& mit khoa hoc cling nhu thite té.
11/ Nbi dung ciia d& 4n tbt nghiép, cac két qua da dat dugce:
- Trinh bay tong quan vé hoc ting cudng trong didu khién giao thong
- Nghién ctru va xay dung md hinh hoc tang cuong (trién kha va thi nghiém véi
4 thuat toan) trong didu khién giao thong tai Viét Nam
_ Thir nghiém va dénh gid vdi kich ban Thanh Xuén UTM cho thdy thuat toan
MAPPO va GAT-MAPPO dat két qua tot hon trong céc thult toan duoc dinh
gia.
[1I/ Nhitng van d& can giai thich thém:
- Vi day Ia 1 bai toan phirc tap, nén tip trung vao 1 thudt toan va ta thir nghiém
va danh gia k§ thi 6t hon 12 4 thuét toan nhung con kha don gian?



- Vén d cac siéu tham sb. Bang 2.2 cho thiy mot b siéu tham sb duy nhét duge
ap dung cho ca 4 thuat toan. Pay la vén dé 16n vi HAPPO c6 kién tréic phirc tap
hon hén (41 actor riéng thay vi 1 actor chung) — cin learning rate, batch size,
s6 epoch khdc biét dé hoi tu dn dinh. Két qua HAPPO gin nhu ngang Max-
Pressure hoan toan c6 thé 1a do thiéu tuning chit khéng phai do ban chét thujt
toan kém? So saph 4 thudt toan ma khong kiém sodt duge lidu mdi thuat toan da
dat hiéu ning tdi da cia né hay chua, thi viéc két ludn “MAPPO t6t hon
HAPPO* can duoc xem xét k§ so véi vé ngodi ctia bang sb Héu?

- C¥ mAu huin luyén rit nho so voi d6 phite tap bai toan. 360,000 quyét dinh
budce (500 episode x 720 budc) cho mt hé 41 tac tr v6i khong gian hanh dong
bién thién 12 con s6 khd nhe.

- Toan b két luan dua trén mdt topology mang ludi duy nhit (Thanh Xuan, 41
tac trr). DAy 12 han ché phd bién trong MARL traffic nhung cén néu r5: khong
¢6 bing chimg nao cho thiy policy hoc duge ¢6 transfer sang mang luéi khac,
hogic thim chi ciing mang ludi nhung cu triic demand thay d6i?

- Vai trd cda GAT chua duoc phén tich d sdu dé rat ra két luan. D& an két lufin
“lgi ich cia GAT phu thude vao thudt todn nén“, tai sao?

- Mot 6 18i chinh ta va thuit ngfr cin duoc chinh sira. Vi du nhu “cudng birc*
(tr. 53).

IV/ Két luan:
Pé 4n dép (g co ban dé 4n bic thac s§ nganh hé théng théng tin sau khi chinh sta
theo cac gop ¥ clia cic thanh vién hoi dong.

Pdng ¥ cho phép hoc vién bao vé dé an tét nghiép.
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(Diing cho nguoi phan bién)

Tén dé tai @ 4n t6t nghiép: Nghién ctru mé hinh hoc ting cwong da tic tir
trong bai toan diéu khién tin hiéu giao thong tai Viét Nam

Chuyén nganh: Hé théng théng tin

Mi chuyén nganh: 8.48.01.04

Ho va tén hoc vién: Nguyén Thanh Hing

Ho va tén ngudi nhén xét: Trinh Bao Ngoc

Hoc ham, hoc vi: Tién si

Chuyén nganh: K§ thugt phin mém

Co quan cong tac: Trudng dai hoc Ha Noi

S dién thoai: 0987 355 799 E-mail: ngoctb@hanu.edu.vn

NOI DUNG NHAN XET
I/ Co s& khoa hoc va thyc ti&n, tinh cip thiét cha dé tai:

Co sé khoa hoc: Dé tai dugc xdy dung trén nén tang khoa hoc cla hoc ting cudng
(Reinforcement Learning - RL), hoc ting cudng da tac tir (Multi-Agent Reinforcement
Learning - MARL) va mang no-ron db thi (Graph Neural Network - GNN). T4c gia da
phan tich cac phuong php didu khién tin hiéu truyén thong nhu chu ky ¢b dinh, diéu
khién theo nhu ciu, ap luc cyc dai, dSng thoi so sanh vai cac tiép can hién dai dua trén
hoc may, hoc sdu va hoc ting cudng. Viéc két hop MARL véi co ché chi v db thi
(Graph Attention Network - GAT) cho thiy co s& khoa hoc 18 rang, phu hop véi xu
huéng nghién ciru tién tién trong diéu khién giao thong db thi.

Co s& thue tién: Pé tai xuft phat tir thyc trang giao théng db thi tai Viét Nam, dic
biét 1a Ha Noi, noi ty 16 xe may cao va hanh vi di chuyén khéng tudn thu lan dudng
nghiém ngit. Céc hé théng diéu khién tin hi¢u hién nay chi yéu dua trén chu ky cb
dinh, thiéu kha ning thich tng véi bién dong thuc té. Téc gia da xay dung méi tnrong
mé phéng vi md trén nén tang SUMO, sir dung dif liéu khao sat UTM va ban dd OSM
dé phan 4nh dac thii giao thong hdn hop. Viéce thir nghiém cic thudt todn MARL trong
kich ban Thanh Xuén cho thdy tinh thuc ti&n cao, c6 thé hd trg cai thién higu qua diéu
khién tin hiéu giao théng.

Tinh cip thiét: Trong bbi canh d6 thi héa nhanh va lwgng phuong tién ca nhén ting
manh, 0n tic giao thong tré thanh vin d& nghiém trong tai céc thanh phé I6n & Viét
Nam. Cac phuong phép diéu khién tin hiéu truyén théng khéng con dép tmg dugc nhu
ciu thuc té. Do d6, viéc nghién cfru mé hinh hoc ting cudng da tac tir cho didu khién
tin hiéu giao théng Ia cp thiét, nhdm néng cao kha ning thich Ung, giam thdi gian



chd, tang téc d6 trung binh va cai thién chét lugng sbng do thi. Pay 1a nhu cau thuc té
va cép bach dbi véi hé thong giao thong Viét Nam hién nay.

II/ N§i dung cua dé an tbt nghiép, cac két qua da dat dugc:
Két cAu dé an:

Pé 4n gdm ba chuong trong 71 trang bao gbm: téng quan vé hoc ting cudng trong
didu khién tin hiéu giao thong; md hinh hoc ting cudng da tic tr va kién tric thujt
toan; thyc nghiém va danh gia két qua trén kich ban Thanh Xuin UTM. Cuéi cung la
phén két luéin va tai liéu tham khao.

Tém tiit cac két qua dat dwge:

P& tai d3 dat dugc nhidu két qué quan trong. V& 1y ludn, tic gia di hé thong hoa kién
thirc nén tang vé hoc ting cudng, MARL va GNN, ddng thoi phan tich khoang tréng
nghién ctru trong béi canh giao thong hdn hop tai Viét Nam. V& thyc tién, téc gia da
x4y dung mdi trudng md phong vi md trén SUMO cho khu vyc Thanh Xuln, sir dung
dit lieu UTM va OSM dé phan 4nh d3c thii giao thong hén hep.

Trén moi trudng nay, dé tai da dic ta bai toan didu khién tin hiéu dudi dang hé da téc
tir, thiét k& khong gian quan sat, hanh déng, ham phén thudng va co ché phdi hop. Bén
thuat toan MARL gém MAPPO, HAPPO, GAT-MAPPO va GAT-HAPPO di dugc
trién khai va so sanh véi cac phuong phap dbi chimg nhu didu khién c6 dinh va Max-

Pressure.

Két qua thuc nghiém cho thdy cac thuit toan MARL, dic biét 1a GAT-MAPPO va
GAT-HAPPO, c6 kha niing giam thdi gian chd, tang s6 phuong tién hoan thanh hanh
trinh va ci thién tbc do trung binh. P4y 1a bing chimg thuc nghiém quan trong vé
hiéu qua cia hoc tang cudng da tic tir trong diéu khién tin hiéu giao théng tai Viét
Nam.

I1I/ Nhitng van dé cin giai thich thém:
V& hinh thirc trinh bay:

P2 4n trinh bay rd rang, ¢6 muc luc chi tiét, danh myc thuat ngit va hinh v& diy du,
gitp ngudi doc d& theo doi va ndm bit ndi dung. -

Mt sb 18i dinh dang hoic chinh ta xudt hién nhiéu trong tai li¢u can dugc chinh sira.
Trang ii, muc “2.3.3 Khong gian hanh dfng va co ché loc hanh dong” bi ghi nhim
thanh “3.3”, gay nham [4n. Trang iv, bang tir viét tit c6 13i cin chinh khi mot sb thut
ngir bi ngit dong khéng hop ly, vi du “Application Programming Interface” bi tach
thanh “In-terface”.

Trang v, bang tir viét tit c6 181 trinh bay khi “SUMO” dugc ghi kém “[1]” khong nhét
quén véi cdc thudt nglr khac. Trang vii, danh sach bang c6 18i can chinh khi sb trang



khéng thing hang. Trang viii, danh sach hinh v& c6 16i xubng dong khong hop 1y, vi
du “Hinh 3.1 Mang ludi giao thong khu vurc Thanh Xuin” bj tich dong giy kho doc.

Vé noi dung:

Mot s6 vAn dé vé kién thie va logic can hmu y. Trang 5, phin diéu khién chu ky ¢b
dinh trinh by cong thirc Webster nhung chua giai thich 18 ¥ nghia cac tham s6 trong
b01 canh giao thong hon hop tai Viét Nam, khién ngudi doc khé hinh dung tinh tmg
dun‘g'..

Trang 12, phin khung Iy thuyét Markov da tac tir chua phén tich sdu sy khdc biét gilra
MDP don tac ti va tro choi Markov da tac tir, chi dimg & muc khéi quat.

Trang 22, phin md hinh héa bai todn chua giai thich rd cach xdy dung khong gian
quan sat tir dit liu thue té, chi mo ta tbng quat.

Trang 26, phén ham phén thuomg chua phén tich chi tiét tac dong clia tirng thanh phin
l€n ket qua huén luyén, khién ngudi doc khé danh gla tinh hop ly. Trang 39, bang
théng sb hudn luyen chua giai thich rd ly do chon tham sb, chi liét ké.

Trang 46, bang két qua trung binh + dd 1&ch chuin chua c6 so sanh dinh hrong cu thé
véi che phucmg phap dbi chimg, ch1 dirng & mic mo ta. Trang 50, phan dién giai theo
timg chi s6-chura phan tich sdu mbi quan hé gitra thoi gian chd, téc @6 trung binh va s
phu'o*ng tién hoan thanh hanh trinh. Trang 51, phén han che chua dé& cap dén chi phi
tinh to4n va kha nang trién khai thuc té ngoal mé phong, yéu 6 quan trong trong ung
dung. Nhimg khuyét diém nay cho thdy cin bd sung phan tich sau hon vé tham sb k¥
thudt, dir liéu thue nghiém va kha ning trién khai thuc té dé tang tinh toan dién va gia

tri ing dung..
Ciﬁti.:h‘éi:

1. Co ché GAT cai thién phdi hop gifra cac nut giao nhu thé nao?
2" Vi sao MARL phul hgp hon RL dom tac tir trong diéu khién tin hiéu giao thong?
3. Vai trd clia ham phin thuéng trong huédn luyén MARL 14 gi?

v/ Két lugn:
Pongy.

Ngay 21 thang 07 nim 2026
NGUOI NHAN XET
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BO KHOA HOC VA CONG NGHE CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
HOC VIEN CONG NGHE Péc lap — Tu do — Hanh phiic
BUU CHINH VIEN THONG

_ BAO CAO GIAI TRINH _
SUA CHUA, HOAN THIEN PE AN TOT NGHIEP

Ho va tén hoc vién: Nguyén Thanh Hing
Chuyén nginh: Hé théng thong tin

Khoéa:

2024 dgt 2

Tén dé tai: Nghién citu md hinh hoc ting cudng da tdc tii trong bai todn diéu khién tin hiéu giao

thong tai Viét Nam
Ngudi hudng din khoa hoc: TS. Nguyén Dinh Hod
Naoay bio vé: 22/07/2026

Céc ndi dung hoc vién da sifa chifa, bd sung trong dé dn tdt nghiép theo ¥ kién déng gép cia

Hoi ddng cham dé 4n tt nghiép:

TT Y kién hoi dong Sira chira ctia hoc vién
I | Ra sodt, chinh stia noi dung vé | Hoc vién di thay thudt ng@t “dich chuyén cudng
trinh bay van phong nhu gép y | buc” bing “dich chuyén bit budc” trong toan b
ciia Hoi dong. dé 4n. Pdng thdi, hoc vién da ra sodt, chinh sita cdc
16i soan thio trong toan bo dé 4n.
2 | Chudn héa tii liéu tham khao, | Hoc vién dd chuyén trich din tai }iéu tham khio
danh muc, bang biéu, thudt ngit. | ctia SUMO tir danh muc chit viét tt vao 1an diu
i6i thiéu SUMO trong ndi dung dé dn. Pong thai,
hoc vién di ra soat, chuidn héa tai li¢u tham khdo,
danh muc, bang biéu va thuit ngd theo quy dinh
| trinh bay dé 4n.
Ha Ngi, ngci_\d?/r/m'ng F ndm 2026
Ky xdc nhin caa
CHU TICH HOT DONG THU KY HOI DONG NGUOI HUONG DAN HOC VIEN
CHAM DE AN KHOA HOC
L \ / -
A Pa
SN [SE_
PGS.TS. Nguyén TS. Ding Ngoc Hiung TS. Neguyén Dinh Hod Nguyén Thanh Hang

Trong Khinh



?yf—} turnitin Trang 2/68 - T8ng quan vé tinh toan ven

13% Tinh tudng déng néi chung

Téng cdng clia tat cd céc ket qud tring khép, hao gam cd cic ngudn tring g, chomilc..

Pa loc khéi Bao cdo

+ Muc lyc tham khao

» Vin ban dugc trich dan

+ Van ban dugc trich dan

v K&t qua triing khdp nhé (it hon 8 tin

Ngudn hang dau
10% & -Ngudn Internet

4% @58 Anban

4% & Baitdp dugce ndp (bai cha hoc sinh)

Hoc vién

H&v\?(
N%uyjzaﬂ T’QQ\J‘Q Ha"%
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Nguoi huéng dan khoa hoc
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