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كنم كه نه زبان شكر تو را دارم و و نه توان تشكر از بندگان تو، و اما بر حسب وظيفه از اعتراف مي

 استادان گرامي، از نمايم.تشكر مي ،هاي به ياد ماندني شاگرديشانكليه اساتيد ارجمندم در طول سال

نامه اين پايان من در براي راهنمايي و هدايتو محمدرضا ارباب تفتي ر مهرداد نوري خاجوي دكتآقاي 

ي دكتر عليرضا خداياري كه در تمام مراحل تحصيل، پدرانه و اد ارجمند آقاتاز اس همچنين. متشكرم

  .كنند كمال تشكر دارميه مرا راهنمايي كرده و مدلسوزان
سيار خوب، صرف وقت و دقت با همكاري بكه مهندس فاطمه عليمرداني  ،خانمام از همكار گرامي

 نمايم. اند تشكر مينامه، زحمات زيادي را متقبل شدهاين پايان مراحلدر 
هاي محبت خود را همه فرشتگاني كه بال مخصوصاً برادرم و عزيزم و پدر و مادرو در پايان از

فراغت بال، شوق آموختن ها، سبب شدند تا در كمال آسودگي خيال و گسترانيدند و با تحمل دشواري

اي از لطف و رحمت پروردگاري كه از و اين نيست جز جلوه ،در من زنده بماند صميمانه سپاسگزارم

 اداي شكر حتي يك نعمت او ناتوانم.

                                                                                                                            

                                                                                                                            

  نياسعيد صالحي                                                   
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 چکیده

 مجامعبه افزایش روز افزون تردد وسایل نقلیه، معیار ایمنی و کنترل حجم ترافیکی از سوی  باتوجه

 رانندگی خطاهای تصادفات، کاهش برایاز اینرو  بسیار مورد توجه قرار گرفته است. تحقیقاتی و علمی
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کننده برای های کنترلی سیستمهای کنترلی سعی در طراحشود. همچنین با استفاده از تئوریمی
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این سیستم کنترلی علاوه بر حفظ فاصله  شود.بین برای مدل ارائه شده میکننده پیشطراحی کنترل

سازی بر دلدر قسمت بعدی با استفاده از م نیز دارد. را ایمن سعی در فرآهم کردن لذت رانندگی

 به طراحی اقدام سعی در رفع کمبودهای مدل قبلی شده است. سپس ARMAXمبنای مدل 

سازی سیستم کنترلی طراحی شود. مقایسه نتایج شبیهبین برای مدل ارائه شده میکننده پیشکنترل

 موردرسیدن به اهداف دهد که سیستم کنترلی را نشان میشده با مقادیر واقعی دقت و عملکرد خوب 

 دهد.یعنی حفظ فاصله ایمن، کاهش خطا و بهبود جریان ترافیکی را نشان می نظر
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مقدمه، تعاریف و پیشینه  

 تحقیق
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 مقدمه 1-1

کند. رانندگی میلیون سال از وقت خود را هر ساله صرف رانندگی در خودرو می 11امروزه بشر حدود 

ن های دیگر حمل و نقل قابل مقایسه نیست. با ایشود که نسبت به گونهحرکتی می قابلیتموجب تولید 

وجود، حتی با افزایش تحقیقات ترافیکی، محققان از عوامل و پارامترهای دخیل در امر رانندگی اطلاعات 

ه تبع م ترافیک و باز طرفی با افزایش تردد وسایل نقلیه و به دنبال آن افزایش تراکخیلی کمی دارند. 

، پژوهشگران را واداشته تا به دنبال یک جایگزین مناسب باشند. ابع مالیآن اتلاف سوخت، زمان و من

باشد که پژوهشگران با توجه به پیشرفتهای میالگو و جایگزینی   (ITS) 1سیستم حمل و نقل هوشمند

( مشاهده 1-1همانطور که در شکل). اندیافتهسیستمهای ارتباطی به آن دستزیاد در زمینه تکنولوژی و 

ه صورت هوشمندانه با دو موضوع جاده و خودرو را با هدف بهتر کردن جریان ترافیک، ب ITS شود،می

مهای ل سیستهای ارتباطی موجود برای نظارت، اداره و کنترآوریکند. این سیستمها از فنیهم ترکیب م

 از حداکثر ظرفیت، است . اقدامات عملکردی ممکن دراین زمینه عبارت]1[کنندحمل و نقل استفاده می

 مقاومت و . . ..  های سفر،، قابلیت اطمینان در زمانزمان سفر، ایمنی، مصرف سوخت

یابی به یک سیستم جامع هوشمند که ایمنی وسیله و جاده را فراهم کند احتیاج به برای دست

این امر موجب باشد که های کنار جاده و خودروها میاتوماسیون و روشهای کنترل هوشمند در زیرساخت

ها این سیستم (،2-1با توجه به شکل ). شده است (AHS) 2خودکارراهی های بزرگیابی به سیستمدست

های شبکه ارتباط هوشمندی را بین خودروها و زیرساختهای کنار جاده برای هماهنگی بهتر فعالیت

آوری برای آینده بسیار دور است و به عنوان یک فن AHSکند. بسیاری معتقدند که ترافیک ایجاد می

 های زیرآوریفن آن در حال حاضر ممکن نیست. با این وجود پژوهشهای بسیاری بر روی دستیابی به

 زیادی را تنها برای هوشمندسازی و افزایش ایمنی خودرو انجاماند و اقدامات ساختی تمرکز کرده

 دهند.می

                                                           
1 intelligent transportation system 
2 automated highway system 
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 ITS( سیستم حمل و نقل هوشمند 1-1شکل )

ها و ساختارهای کنترلی مختلف برای اتصال و الحاق زیر ساختارهای البته در سالهای اخیر معماری

ترین و معروفترین چهارچوب کنترلی ارائه شده برای اند. اصلیگسترش یافته 1جاده و خودروهای خودوند

نامیده می شود، به وسیله دانشگاه برکلی در کالیفرنیا ارائه شده  PATH2ع، که به عنوان این موضو

 شود.به کار برده می ITSهای زیادی از . این الگو به عنوان راهنما و مرجع برای معماری]2[است

اساسا برروی کنترل خودروهای اتوماتیک، هماهنگ کردن جاده و  PATHمعماری ارائه شده برای 

از خودروها  3هاییکند که ترافیک در دستهاین الگو فرض می درو و فعالیتهای درون خودرو تمرکز دارد.خو

 کندفرض می PATHسازمان یافته است؛ بطوریکه جریان ترافیک بهبود یابد و ایمنی افزایش یابد. الگوی 

 هاهراهای متصل به هم است. از طرف دیگر بزرگراهترافیک متشکل از تعداد زیادی بزرگ 4که یک شبکه

 
 AHS راهی خودکار های بزرگ( سیستم2-1شکل )

                                                           
1 autonomous vehicles 
2 partners for advanced transit and highways 
3 platoon 
4 network 
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)با طول حدود  2کیلومتر( تقسیم شوند. این اتصالات به بخش ها 5)با طول حدود  1توانند به اتصالاتمی

یه شوند. چهارچوب طراحی شده تقسیم می 3ها به خطوطشوند و این بخشکیلومتر( تقسیم می 1

راهی اتوماتیک است. این الگو در پنج لایه اساسی ای با کنترل سیستم بزرگصورت یک ساختار مرتبه

ها عبارت از لایه شبکه، لایه اتصال، لایه هماهنگی، لایه خود سازمان یافته توزیع شده است. این لایه

را برای  ها اقدامات کنترلیهکنندرچوب هستند. در لایه شبکه، کنترلتنظیم و لایه فیزیکی که اینها چها

افت ل با دریهای مربوط به هر اتصاکنندهکنند. کنترلکه محاسبه و اجرا میبهینه سازی یکپارچه شب

شبکه، حداکثر اندازه دسته، سرعت بهینه دسته و تنظیم مسیر برای هر  کنندهفرمان هایی از کنترل

هماهنگ کننده که  کنندهکند. کنترلده میمحاسبه و برآور خودرو برای دسترسی سریع به مقصد را

ها و با درنظر گرفتن کند و سایر دستهدرون هر خودرو است، از لایه اتصال توصیه هایی را دریافت می

کند که چه حرکتی با توجه به سرعت، اندازه خودرو و جریان در اطراف خودرو، بررسی می هادسته سایر

 ترافیک قابل انجام است.

ا ، حرکات طولی و عرضی خودرو رخوراندپسلایه تنظیم با استفاده از قوانین کنترلی  دهکننکنترل

کند و اغلب درصورتیکه نتیجه غیرایمن یا معیوبی در حرکت خودرو ایجاد شود، به لایه هماهنگی اجرا می

ه سرعت، کند و اطلاعات مربوط بدهد. لایه فیزیکی اطلاعات را از لایه تنظیم دریافت میاخطار می

 ( نشان داده شده است.3-1فرستد. این الگو در شکل )شتاب و حالت موتور خودرو را به لایه تنظیم می

که در دانشگاه توکیو در کشور ژاپن ارائه شده است، براساس عملکرد  Dolphinدرهمین راستا الگوی 

PATH  لایه کنترل ترافیک، لایه مدیریت خودرو و لایه کنترل خودرو ارائه شده  3با در نظر گرفتن

( نشان داده شده است. الگوی دیگری با عنوان مدیریت ترافیک مبتنی 4-1. این الگو در شکل )]3[است

 این .]4[در دانشگاه دلفت در کشور هلند ارائه شده است PATHبر خودرو هوشمند بر اساس الگوی 

  
 .Dolphin( الگوی 4-1شکل ) .PATH( الگوی 3-1شکل )

                                                           
1 link 
2 section 
3 lane 
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 .( الگوی مدیریت ترافیک مبتنی بر خودرو هوشمند5-1شکل )

 وهادسته خودرهای کنندههای جاده، کنترلکنندهکنترل های سطوح بالا،کنندهلایه کنترل 4الگو شامل 

دهد. همگی ( چهارچوب این الگو را نشان می5-1شود. شکل )خودرو تقسیم بندی می کنندهکنترل و

 ند.این الگوها با توجه به رشد دانش و فن آوری در حال تغییر و تکامل هست

 سیستم های حمل و نقل هوشمند 1-2

طبق آمار عدم توجه کافی راننده به عنوان مهمترین خطای انسانی در تصادفات جاده ای معرفی 

تراکم ترافیک را نشان  2و ارتباطات از راه دور 1با بکارگیری تکنولوژی اطلاعات ITS .]5[شده است

ها و این پتانسیل را در خود دارد که با تسهیل بهتر مدیریت ITSتواند آن را کاهش دهد. دهد و میمی

ات رهای موجود، شرایط ترافیک را بهبود ببخشد و تاخیهای در دسترس در زیرساختبکار بردن توانایی

ها سطوح مختلفی از اطلاعات مربوط به سفر را فراهم زمانی در سفرها را کاهش دهد. این سیستم

ا توانند به موقع و بدهند؛ و بدین ترتیب مسافران مینمایند و در اختیار کاربران سیستم قرار میمی

است که آینده مطلوب . شایان ذکر ]6[آگاهی، تصمیمات مربوط به زمان و چگونگی سفر را اتخاذ نمایند

ITS .دستیابی به پیشگویی و تخمین شرایط ترافیک لحظات بعد، در زمان حال است 

به دلیل عدم آگاهی و دانش از شرایط ترافیک در هر لحظه و لحظات پس از آن، داشتن ابتکار عمل 

به زیر سیستم های مختلفی طبقه بندی  ITS. ]7[هدایت و کنترل خوروها امری دور از انتظار است  در

، (ATMS) 3شود. برخی از این زیر سیستم ها عبارت از سیستمهای مدیریت ترافیک پیشرفتهمی

  ،(APIS)  5، سیستمهای حمل و نقل عمومی پیشرفته(ATIS)  4سیستمهای اطلاعات مسافران پیشرفته

                                                           
1 information technology 
2 telecommunication 
3 advanced traffic management system 
4 advanced traveler information system 
5 advanced public transportation system 
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  )ب( )الف(

  
 )د(  )ج(

، الف( سیستمهای مدیریت ترافیک پیشرفته، ب( سیستمهای اطلاعات ITS ها( چند نمونه از زیر سیستم6-1شکل )

 مسافران پیشرفته، ج( سیستمهای حمل و نقل عمومی پیشرفته، د( عملیات خودروی تجاری.

ها در این سیستم باشند.می (EMS)  2و سیستمهای مدیریت فوریت (CVO) 1عملیات خودروی تجاری

ها به شدت وابسته به دسترسی به اطلاعات این زیر سیستم اند.( به ترتیب نشان داده شده6-1شکل )

های زمانی و شرایط مکانی بدون تراکم ترافیک در هر لحظه و لحظات پس از آن در مربوط به تخمین

 آینده هستند.

شدید برای یک سیستم تخمین و  های حمل و نقل، یک خواسته و ضرورت بسیاردر سیستم

شرایط ترافیک را تخمین  TREPS، (7-1با توجه به شکل) .]8[ وجود دارد (TREPS) 3بینی ترافیکپیش

بر اساس آن گسترش  ITSبنیاد و مبنایی است که  TREPSکند. در حقیقت بینی میزند و پیشمی

  4یتمرکز بسیار زیادی بر تعیین ترافیک دینامیک TREPSیابد. تحقیقات دانشگاهی بر روی مسئله می

(DTA) .دارد 

 

                                                           
1 commercial vehicle operation 
2 emergency management system 
3 traffic estimation and prediction system 
4 dynamic traffic assignment 
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 .TREPSبینی ترافیک ( سیستم تخمین و پیش7-1شکل )

باید دینامیک تحولات ترافیک را به درستی در نظر بگیرند و در خود جای یهای ترافیکی ممدل

سازی و حل مسایل، های مختلف مدلبه طور گسترده، برحسب طبیعت دیدگاه DTAدهند. مدل های 

 روش مسائل  در اینها، روش تحلیلی است، که . یکی از زیر بخش]9[کنند یبه دو بخش طبقه بندی م

با در نظر گرفتن یک هدف مشخص، مانند تعادل کاربر یا حد مطلوب سیستم، به وسیله فرمول بندی 

، 1های تحلیلی به سه زیربخش برنامه نویسی ریاضیشوند. مدلیریاضی و قیود صریح تقریب زده م

 .]11[شوند یتقسیم بندی م  3هایو تغییرات نامساو 2کنترل بهینه

ی بر شبیه سازی است، که در حل مسایل برپایه این روش، تقاضای سفر، تنزیربخش دیگر روش مب

ه ها های مختلف، این مؤلفشوند. برای مدلیپشتیبانی شبکه و تعاملات این دو با یکدیگر مدل سازی م

 1935سازی ترافیک در سال شوند. اولین مدل شبیهیسازی مو تعاملاتشان به طریق مختلفی مدل 

شبیه سازی ترافیک بزرگ راه به وسیله پردازشگر متغییر » در رساله دکتری به عنوان  Gerloughتوسط 

 .]11[ارائه شده است « 4گسسته همه منظوره

دل زیربخش م سازی ترافیکی را می توان بر پایه میزان چکیدگی و تجردشان به سههای شبیهمدل

های ماکروسکوپیک ترافیک را طبقه بندی نمود. مدل 7، مزوسکوپیک 6، میکروسکوپیک 5ماکروسکوپیک

 ( یک نمونه8-1) شکل. دهندیبه عنوان یک جریان یکنواخت و همگن درنظر گرفته و مورد بحث قرار م

                                                           
1 mathematical programming 
2 optimal control 
3 variational inequalities 
4 Simulation of freeway traffic on a general-purpose discrete variable computer 
5 Macroscopic 
6 Microscopic 
7 Mesoscopic 
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 .سازی ترافیک ماکروسکوپیکمدل شبیه( 8-1شکل )

 فیزیکی مانند دینامیک سیالها مفاهیم این مدل .شوداز تحلیل مدل ماکروسکوپیک شهری را نشان می

 ها جریان پیوسته،برند. در این مدلیرا برای تقریب زدن انتشار و گسترش خودروها در شبکه بکار م

ا ها، بهای اصلی ترافیک مربوط به خودروها عبارت از جریان، چگالی و سرعت هستند. این مدلمشخصه

د. های بسیار بزرگ دارند بسیار سریعی در شبکهسازی رفتار راننده به تنهایی، زمان کارکرهزینه مدل

 های راننده،اما فقدان جزئیات رفتاری مانند انتخاب مسیر در کاربردهایی که شامل اطلاعات و پاسخ

است عنوان یک محدودیت  باشد، بهیم ATISهای مانند اثر علامت پیغام متغیر و ارزشیابی راه حل

های میکروسکوپیک هر یک از رانندگان را به تنهایی، تصمیمات آنها و عکس العمل ی. مدل]13و12[

کنند. در این مدل ها عکس العمل ممکن است شامل یهای آنها را با سطح بالایی از جزئیات بیان م

 شود. 3و حرکت الحاقی و تسلیمی 2، تغییر خط 1فرآیند تعقیب خودرو

های میکروسکوپیک جریان ترافیک برای هر خودرو به تنهایی و عکس العمل های آن نسبت در مدل

ای از قوانین شود. معمولاً این رفتارها در قالب مجموعهیو در طول مسیر توصیف م خودروها به سایر

خاب و مدل انت گیری، ترمزگیری، و تغییر مسیروند. این قوانین رفتاری با سرعتشیدرنظر گرفته م

وند. علاوه بر این در کنترل ترافیک، خودروها نسبت به جزئیاتی نظیر تابلوها و شیتقسیم م  4مسیر

ها نحوه اعمال این علامات بدون درنظر گرفتن هند. دراین مدلدیعلامات ترافیکی عکس العمل نشان م

های شبیه سازی مدل. ]18-14[ود شیهای ترافیک، توصیف مو عمل این مشخص کننده محل

های میکروسکوپیک و های هر دو مدلکه از ترکیب مشخصهمزوسکوپیک، مدلهای ترکیبی هستند 

های مزوسکوپیک هر یک از رانندگان را به تنهایی و تصمیمات اند. مدلماکروسکوپیک به دست آمده

طات ترافیک ماکروسکوپیک نماید؛ درحالی که عکس العمل های خودرو با ارتباسفر آنها را بازنمایی می

                                                           
1 Car following 
2 Lane changing 
3 Merging-yielding maneuver 
4 Route choice 
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گویی شرایط ترافیک در زمان ها تخمین و پیشنماید. از آنجایی که هدف اساسی این مدلجایگزین می

ماکروسکوپیک و میکروسکوپیک هستند. این سازی ترکیبی از مفاهیم مدل هااینگونه مدل ،واقعی است

و انتخاب مسیر رانندگان را  ماکروسکوپیکهای مدلجزئیات کامل بصورت رفتار رانندگان را با  هامدل

 .]19و11[کنند یدینامیک ترافیک به یکدیگر متصل م بصورت

 فرآیند تعقیب خودرو 1-3

های تئوری و توصیفات ریاضیاتی بسیار متنوعی برای مطالعه و بررسی جریان ترافیک در روش

پرکاربرد است، مدل فرآیند تعقیب خودرو نام ها، که بسیار ها وجود دارد. یکی از این تئوریراهبزرگ

روی در دارد. ایده اصلی این روش بر پایه وابستگی حرکت هر خودرو دلخواه نسبت به خودروی پیش

صف ترافیک است. البته توجه به این نکته ضروری است که بررسی و تحلیل رفتار و اتفاقات یک خط 

های حرکت خودروها به تنهایی به کار یف و تحلیل مشخصهتوان بعداً در توصمسیر بدون ترافیک را، می

با گذشت بیش از نیم قرن، هنوز هم تحقیقات و آزمایشات میدانی برای مطالعه رفتار فرآیند تعقیب  برد.

شوند، و پس از آن با استفاده از اطلاعات بدست آمده های آزمایشی اجرا میراهها و شاهخودرو در جاده

 شوند.سازی می، رفتار راننده و خودروها مدلاز این آزمایشات
های اخیر، اهمیت آگاهی از جزئیات بیشتر از رفتار راننده، بسیار اساسی و ضروری شده است. در سال

ای در موضوع طراحی و ارزیابی زیرا شرح و توصیف مناسب از این فرآیند، یک کاربرد پراهمیت و لحظه

را  راننده ACCدارد.  (ACC) 2مانند کنترل سفر تطبیقی (ADAS) 1پیشرفتههای کمک راننده سیستم

گرهای دینامیکی خودرو گرهای فاصله و عملسازد تا فاصله تعقیب مطلوب را به وسیله حسقادر می

 نگه دارد.

مانند رانندگی خودرو، نقش اساسی را ایفا  3های ماشین و انسانها در استفاده و کنترل سیستمانسان

د د، ماننهای هوشمنهای انسان را به سیستمسازی رفتار راننده در رانندگی خودرو، مهارتمدلکنند. می

، (IV) 5و خودروهای هوشمند (ISA) 4، سیستم تطبیق سرعت هوشمندسیستم کنترل سفر تطبیقی

های حمل و نقل های رانندگی انسان، همچنین برای ارزیابی کارآیی سیستمانتقال داده است. مدل

های حمل و نقل هوشمند خودرو محور، های سیستمآوریالاجرا هستند. با پیشرفت فنلازم ری وضرو

سیار های جدید، بها در برابر سیستمدرك و فهمیدن واکنش رفتار اساسی قانونی رانندگان و تغییرات آن

 مهم و پرارزش شده است.

                                                           
1 advanced driver assistance systems 
2 adaptive cruise control 
3 human-machine systems 
4 intelligent speed adaption 
5 autonomous vehicles 
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توان در یک ساختار راننده را می رفتار، Rasmussenشده توسط بر اساس مدل ماشین و انسان ارائه 

، سطح 1[. این سه سطح عبارت از سطح استراتژیک21بندی کرد ]سلسله مراتبی به سه سطح تقسیم

هستند. در بالاترین سطح یا همان سطح استراتژیک، اهداف کلی هر راننده  3و سطح عملیاتی 2تاکتیک

ان ترین سطح یا همشود. در پاییننظر گرفته می شود، و یک مسیر با توجه به این اهداف درمشخص می

 ها، نشانها، و تعویض دندهسطح عملیاتی، اعمال واقعی رانندگان، مانند چرخاندن فرمان، فشردن پدال

شود. در سطح میانی یا همان سطح تاکتیکی، برخی مانورها و حرکات بر پایه دستیابی به اهداف داده می

شوند. رفتار در این های مسیر، انتخاب و اجرا میبا سایر رانندگان و زیرسازهمدت، مانند تعاملات کوتاه

شود. اما همچنین از اهداف های راننده مشخص میترین حالات و موقعیتسطح به وسیله آخرین و تازه

یک سازی میکروسکوپپذیرد. برای گسترش و ایجاد یک شبیهاساسی راننده در سطح بالاتر تأثیر می

با بالاترین صحت و درستی، اغلب اوقات پژوهشگران به تقلید و پیروی از رفتار رانندگی واقعی  ترافیک

سطح تاکتیکی تمایل دارند. بدون شرح و توصیف جزئیات اعمال و اقدامات راننده، انسان در یک 

و  سازی، برای تکرار کردن حالات مختلف به درستیدر شبیه (DVUs) 4های راننده و خودرودستگاه

شکل  در شود.سازی میواقعیت، یعنی خصوصیات موقعیت خودرو، سرعت، شتاب و زاویه فرمان، مدل

را که در آن جزئیات اعمال راننده به صورت درونی در آمده  (DVU)(، یک دستگاه راننده و خودرو 1-9)

فشردن پدال گاز های عمل راننده برای خروجی α(t)و P(t)است، نمایش داده شده است. در این شکل

 یا ترمز و زاویه فرمان هستند.

فرآیندهای تعقیب خودرو و تغییر خط، دو مدل اساسی در سطح تاکتیکی برای یک سیستم 

 ومبیلیک ات کهسازی میکروسکوپیک هستند. تعقیب خودرو حرکت طولی یک راننده را در زمانیشبیه

کند تا یک فاصله ایمن را با خودرو جلویی حفظ و نگه دارد، توصیف کند و تلاش میدیگر را دنبال می

 کند. تغییر خط رفتار جانبی یک راننده بین دو خط مسیر در یک جاده با چند خط مسیر، زمانیکهمی

ند کزد را توصیف میها در همان خط مسیر بگریراننده قصد دارد از تعارضات ممکن با سایر اتومبیل

 دهد.را نشان می 6گرو خودرو تعقیب 5( فرآیند تعقیب خودرو شامل خودرو راهنما11-1[. شکل )21]

 
 .( ساختار مدل یک دستگاه راننده و خودرو9-1شکل )

                                                           
1 strategic level 
2 tactical level 
3 operational level 
4 driver-vehicle units 
5 leader vehicle 
6 follower vehicle 


