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 چكيده

روزمره، به صورت مستقيم و يا غير مستقيم، مقدار زيادي از انرژي ما را رانندگي از جمله كارهايي است كه 
و فرآيندهاي گوناگون ي كنترل هوشمند خودروها هاي زيادي در زمينهدر چند دهه اخير فعاليت. كندمصرف مي
- بقتو س 2طخ يري، تغ1خودرو تعقيب هاييندآتوان فرمي هايندآفراين از جمله . رفته استگصورت رانندگي 

هاي متعددي انجام فعاليت خط و تغيير تعقيب خودرو هايفرآيند كنترل هوشمند در مورد. برد را نام 3گيري
از آن. صورت گرفته استهاي كمي پژوهش ،اشپيچيدگي علتبه  ،گيريسبقتفرآيند  در مورد اما. شده است

 در عين حال مطالعاترانندگي است كه  يمخاطرهيندهاي اصلي و پرآكي از فريگيري جائي كه رفتار سبقت
  . ن انجام شده است، در اين پژوهش اين رفتار را مورد توجه قرار داديمآكمي در مورد 

گيري با در نظر هوشمند براي فرآيند سبقت يهدف اصلي از انجام اين پژوهش طراحي يك سيستم كنترل
گيري رفتار سبقتسازي و كنترل سازي، شبيهمدل ،در اين پژوهش. رانندگان است 4گرفتن رفتار ريزساختار

هاي هاي واقعي خواهد بود و بر خلاف مدلسازي اين رفتار بر مبناي دادهمدل. مورد توجه قرار گرفته است
هاي واقعي، به جاي سپس با استفاده از اين داده. شودها استفاده مياي تمامي پارامترموجود، از مقدار لحظه

كنيم كه با توجه به خروجي طراحي مي-ر مبناي معادلات رياضي، مدلي بر مبناي وروديطراحي مدلي ب
- براي مدلدر ابتدا، . باشدتري براي مدل كردن اين رفتار ميگيري رويكرد مناسبغيرخطي بودن رفتار سبقت

مدل شبكه عصبي يك ابتدا هاي واقعي، دادهي از مجموعه نيازسازي اين رفتار، با استخراج پارامترهاي مورد 
بين بر اساس سيستم دو مدل پيشدر ادامه، سپس، . شودمي طراحيگيري براي مسيرحركت رفتار سبقت

ها، مدل طراحيبعد از . گرددمي طراحي (MANFIS)چند خروجي -عصبي چند ورودي-استنتاج تطبيقي فازي
هاي مدلخروجي طاي مختلف و مقايسه با معيارهاي خاستفاده از با رفتار واقعي،  هاي خروجي آنبا مقايسه

هاي ارائه شده از لحاظ مختلف نسبت به كه مدل هنددنشان مي نتايج .شودسنجيده مي ها، عملكرد مدلديگران
فازي براي هدايت  كنندهكنترليك ، تمسازي ديناميك سيسبعد از مدل. برتري دارند هاي موجودمدل

اعتبارسنجي . شودارائه ميهاي شهري با جريان ترافيك يك طرفه بزرگراهدر گيرنده مسيرحركت خودروي سبقت
استفاده از با مقايسه با رفتار واقعي راننده انساني و به صورت كامل ارائه شده  كنندهكنترلگذاري و صحه

به ت ارائه شده قادر اس كنندهكنترلدهند كه نتايج حاصل نشان مي .پذيردصورت مي ي مختلفمعيارهاي خطا
 باقادر است طراحي شده  كنندهكنترلچنين، هم. ه دهدئارا مطلوبحركت مسيرحركتي مشابه مسيرخوبي 
  .كندرعايت و خودروها  ، نكات لازم را ايمني سرنشينانانساني رفتار يك رانندهاشتباهات  اصلاح
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  مقدمه 1-1

به طور مستقيم اي درصد زيادي از تصادفات جاده. هاستگيري يكي از رفتارهاي پرمخاطره در بزرگراهسبقت
تواند به بهبود عملكرد خودروهاي هوشمند ميي توسعه. هستند طگيري مرتبيا غير مستقيم به رفتار سبقت

- اش با سرعت آهسته حركت ميزماني كه خودروي جلوئي تواندمييك خودروي هوشمند . خودروها منجر شود

از . تر را حفظ كندتواند سرعت خودروي سريعاز ديد ميكروسكوپيك، سبقت مي. كند تصميم به سبقت بگيرد
  . نرخ جريان ترافيك را با كاهش اثر منفي خودروي آهسته بهبود بخشد تواندديد ماكروسكوپيك، سبقت مي

هاي متعدد و گيريگيري نيازمند تصميميك خودروي هوشمند براي شروع و تكميل فرآيند سبقت
اي تحقيقاتي ههاي گذشته پروژهدر دههو خودرو  رانندگيي هدر زمين. باشدميي اههاي پيشرفتتكنولوژي

توقف، - مانند رفتارهاي حركت 5ها روي عملكردهاي درون يك دستهاكثر اين پروژه. مختلفي انجام شده است
، و اجتناب از برخورد به مانع متمركز ]2[ ، تغييرخط]1[، تعقيب خودرو حركت در دسته، جدا شدن از دسته

تعقيب خط خودوند، و تغييرخط خودوند به طور  ،ACCهاي كنترل خودرو، مانند تكنولوژيچنين، هم. اندبوده
و مباحث ايمني مرتبط با آن بسيار كم  گيرياما به الگوريتم كنترل براي سبقت. انداي مورد توجه بودهگسترده

به بررسي رفتار  اكثراً ،اندگيري انجام شدههايي كه تاكنون در مورد رفتار سبقتژوهشپ. ] 3[ پرداخته شده است
 بعاداست كه پرداختن به تمامي ا ايگيري رفتار پيچيدهزيرا رفتار سبقت. پردازندگيري به طور كلي نميسبقت

   .به تنهائي ممكن نيست ژوهشپن در يك آ

رفتار تعريف ها، به سراغ انواع عملكردهاي آنبا نگاهي مختصر به خودروهاي هوشمند و ، فصلدر اين 
انجام شده از اين  ييهاسازيمدل ،سپس. پردازيمپرداخته مياين رفتار  تحليلو ات زئيجبه و  رفتهگيري سبقت

-ارائه شده براي هدايت و انجام خودوند رفتار سبقتفازي  هايكنندهكنترل در ادامه،. شوندرفتار شرح داده مي

  .شوندمي بررسي گيري

  خودروهاي هوشمند  1-2

7نقل هوشمندهاي حمل و از سيستم جزئي )IV(6خودروهاي هوشمند
(ITS) روي اين خودروها  .باشندمي

 ،هاي هوشمندالگوريتم به كمك سنسورهاي مختلف و سازدمي قادرها را شود كه آنمي نصبايي هسيستم
اين شناسايي به منظور همياري راننده و يا كنترل كردن خودرو . محيط اطرافشان را به درستي شناسائي كنند

اين استقبال . امروزه موضوع خودروهاي هوشمند در سرتاسر دنيا مورد استقبال قرار گرفته است .شودمي انجام

                                                

5 platoon 
6 intelligent vehicles 
7 intelligent transport system 
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شوند قابليت نقليه استفاده مي ائلوس زيهايي كه به منظور هوشمندسااول اينكه سيستم. دو علت عمده دارد
ديگر . دارندرا  -و صنعتم از سواري، كاميون، و يا خودروهاي بخش نظامي عا-وسيله نقليه  عب روي هر نوصن

ايمني  افزايش خودروهاي هوشمنداصلي نقش  .دارند عيها كاربردهاي بسيار متنوسيستماين  ،اين كه
 . باشدميجريان ترافيك  بهبود تراكمخودروها و  و سرنشينان

  انواع عملكردهاي خودروهاي هوشمند 1-2-1

طريق مختلف  3سازند به خودروها را قادر مياين شوند ب ميصهائي كه روي خودروهاي هوشمند نسيستم
 :به راننده كمك كنند

و طراحي  ،از برخورد يكه فقط براي هشدار به راننده براي جلوگيرهستند هائي سيستمي اول دسته :1 عنو
  .شودگفته مي ")CW(٨هشدار به برخورد"هاي به اين دسته سيستم. نداهشدروي اين خودروها نصب 

 د، يا براي كمك به راننده واردنكندي خودرو را كنترل ميحكه تا هستند هائي سيستمي دوم دسته: 2 عنو

اجتناب از "هاي ها سيستمكه به آن ،دنگيرخودرو را به عهده مي لد و يا در شرايط اضطراري كنترنشوعمل مي
 برخورد

٩)CA(" شودگفته مي.  

اين كنترل . گيرندكامل به عهده ميبه طور كه كنترل خودرو را  هستندهائي سيستمي سوم دسته: 3 عنو
سيستم خود به طور  ،در شرايط اضطراري ي سيستم گذاشته شود و ياممكن است به دلخواه راننده به عهده

به خودروهايي كه داراي  .گاه كنترل را به عهده بگيردخودوند تشخيص دهد كه رفتار راننده مناسب نيست و آن
  .شودگفته مي "هوشمند هايخودرو"و يا به عبارت بهتر "خودوند هايخودرو"هايي هستند سيستمچنين 

و  ايهاي هوشمند در خودروهاي سواري تاثير بسزائي در كاهش تعداد تصادفات جادهسيستم استفاده از
قابليت اعتماد اين حال، براي كاهش هر گونه خطا و افزايش با اين. دارد افزايش ايمني سرنشينان و خودروها

سازي خودوند روي كه ييهاژوهشپاز بين  .ها آرام، اما يكنواخت و پيوسته استنرشد و پيشرفت آ ،هاسيستم
شده توسط دانشگاه كره، آزمايشگاه مهندسي مكانيك  طراحيخودروهاي كاملاً خودوند ، اندخودرو متمركز شده

و بررسي ي تست دانشگاه ايالت اوهايو، و دانشگاه كاليفرنيا در مرحله، )ايتاليا( Paviaژاپن، دانشگاه  انشگاهد
 .]4[ هستند

  

                                                

8 collision warning 
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  گيريرفتار سبقت 1-3

گيري رفتاري است كه قصد داريم در اين پژوهش به طور مفصل به آن بپردازيم، جايي كه رفتار سبقتاز آن
گيري، سيستمي براي انجام فرآيند سبقتبراي بررسي و طراحي . پردازيمبه تشريح و آناليز اين رفتار مي ابتدا

   .رفتار صورت گيرداين ابتدا آناليز كاملي نسبت به لازم است كه 

  گيريرفتار سبقت تحليل 1-3-1

. بندي كردتقسيم متعددي جزئي هايحل كلي و قسمتامرتوان به مي كليرا به طور  گيريرفتار سبقت
ي اين تمام تقريباًقادرند  11گيريبه كمك سيستم هميار سبقت (ADAS) 10ي پيشرفتههاي هميار رانندهسيستم

يك  .ترين فرآيندهاي رانندگي دانسترا يكي از پيچيده گيريتوان سبقتمي. را انجام دهند هامراحل و قسمت
آماده ، گيريسبقتگيري براي انجام تصميم: كه عبارتند از شودبندي ميگيري به پنج فاز تقسيمفرآيند سبقت

حركت در مسير مستقيم و رد شدن از خودروي آهسته، و در آخر  از خط راست به خط چپ، ، تغييرخطدنش
  .] 5[ تغييرخط مجدد از خط چپ به خط راست و ادامه دادن به مسير مستقيم

هاي انجام شده روي اين باشد، اما اكثر پژوهشمرحله مي 5گيري داراي بندي رفتار سبقتطبق اين تقسيم
گيري از خودروي آهسته و بازگشت به تغيير خط به چپ، سبقت: كنندمي مآن را به سه فاز كلي تقسي رفتار،

ترين شكل ممكن، ه كاملبخواهيم اما در اين قسمت مي. ] 6و3[باشد خط اوليه كه خود تغيير خط به راست مي
اين رفتار  تحليلترين تعريف، به ن كاملبنابراين، با انتخاب تعريف اول به عنوا. گيري را بررسي كنيمرفتار سبقت

  . مپردازيمي

مروري بر ) 1-1(در شكل . شوندبندي ميتقسيممتعددي هاي خود به زيرشاخه پنج مرحلههر كدام از اين  
ها مسيرهاي پيشنهادي هستند كه ممكن است چيننقطه ،در اين شكل. ها شده استاين وظايف و فعاليت

  .] 5[پردازيم حال به بررسي فازهاي اين رفتار مي .انتخاب نشوند

گيري در مورد انجام يا عدم اولين وظيفه، تصميم. گيرد سبقت را انجام دهد يا نهراننده تصميم مي :1فاز 
ضرورت انجام . بيند يا نهاولين سوال اين است كه آيا راننده ضرورتي براي انجام سبقت مي. انجام سبقت است

مانند عجله -ت مطلوب مورد نظر، سرعت خودروي جلوئي و فاكتورهاي متفاوت رفتار راننده سبقت را سرع
گيري تابلوهاي گيري دارد بايد قبل از سبقتدر ضمن يك راننده كه نياز به سبقت .كندتعيين مي -داشتن وي

يفه تا اينجا بررسي پس دو وظ. راهنمائي رانندگي مربوط به سبقت را كه دركنار جاده نصب هستند بررسي كند
  . گيريشده است، بررسي وجود نياز و وجود ممنوعيت براي سبقت

                                                

10 advanced driver assistance systems 
11 overtaking assistant 
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 .]5[ گيريفازها و وظايف مختلف براي انجام فرآيند سبقت) 1-1 ( شكل

رو اثر مستقيمي روي روبهدر مسير دو طرفه، جريان ترافيك مسير . گيريآماده شدن براي سبقت :2فاز 
رو بايد بررسي فاصله تا اولين خودروي نزديك شونده از روبهدر نتيجه، . گيري داردفرصت مناسب براي سبقت
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 در ديگر فرآيندها گيريتصميمكه اين است  است، دليل اول اين ايبسيار پيچيدهگيري تصيماين كار . شود
 رانندگانكه دليل دوم اين. تواند در اين كار مهارت كسب كندتمرين نميدر نتيجه راننده با . شودانجام نمي

زند به سرعت خودروي خودش تخميني كه راننده مي. توانند تخمين دقيقي از فاصله و سرعت داشته باشندنمي
متر باشد، حداقل گذشت  30ي اش با فاصلهاگر خودروئي در حال تعقيب خودروي جلوئي. نيز بستگي دارد

اش آگاه شود، كه از اين تغيير متر لازم است تا راننده از افزايش يا كاهش سرعت خودروي جلوئي 3,7سافت م
- اي كه آخرين خودروي نزديكرا از لحظه 2مدت زمان فاز . شودياد مي "تغيير سرعت نسبي"سرعت با نام 

- پ جلوي خودروي هدف از خطاي كه چرخ چكند تا لحظهشونده در مسيرچپ از كنار خودروي هدف عبور مي

گويند كه براي مي "العملعكس -درك "به اين زمان، زمان . گيرندكند، در نظر ميچين وسط دو خط عبور مي
  .ثانيه است 1اكثر موارد كمتر از 

شود و چين وسط دو خط شروع ميبا كنترل فرمان و افزايش سرعت و عبور از خط 3فاز . تغييرخط :3فاز 
مدت زمان . در پايان تغييرخط چراغ راهنما بايد خاموش شود. ادامه داردبه وسط خط چپ سيدن ي رتا لحظه

اي شود تا لحظهكند شروع ميچين وسط دو خط عبور مياي كه چرخ چپ جلوي خودرو از خطاز لحظه 3فاز 
�1.5اين زمان معمولاً . گذردكه چرخ راست عقب خودرو از اين خط مي ±   .باشدمي �0.5

. ي خط راست عبور خواهد كردخودرو در خط چپ است و از خودروي آهسته ،4در فاز . عبور كردن :4فاز 
رو نيز راننده حين عبور از خودروي آهسته بايد به فضاي خالي جلوي خودرواش تا خودروي نزديك شونده از روبه

 گيريه باشد، راننده بايد از سبقتاگر براي اتمام عبور از خودروي آهسته فرصت كافي وجود نداشت. دقت كند
تر مجدد از را در فرصت مناسب گيريسر خودروي آهسته برگردد و سبقتپشت ،نظر نموده و به خط راستصرف

�4.2است، برابر  4در خط چپ، كه مدت زمان فاز  طي مسيرمدت زمان ميانگين . شروع كند 1فاز  ± - مي �2.3

  . باشد

در اين . بازگشت به خط راست است گيريپنجمين و آخرين فاز سبقت. بازگشت به خط راست :5فاز 
چرخش فرمان براي هدايت خودرو به . مرحله نيز چراغ راهنما بايد روشن شود و چرخش به راست را نشان دهد

ي نصب ي خط راست در آيينهشود كه هر دو چراغ جلوي خودروي آهستهاي شروع ميمركز خط راست از لحظه
رو شونده از روبهاما اگر فاصله با خودروي نزديك. سر، قابل رويت باشدي پشتي جلو براي مشاهدهشهشده به شي

تواند زودتر ثانيه احتمال برخورد پيش بيايد، راننده مي 4در خط چپ بحراني شد، يعني در زماني كمتر از 
اي كه چرخ راست جلوي خودرو از مدت زمان پنجمين فاز از لحظه. تصميم به چرخاندن فرمان به راست بگيرد

ايي كه چرخ چپ عقب خودرو از اين خط عبور كند تا لحظهو شود چين بين دو خط عبور كند شروع ميخط
�2.7مدت زمان ميانگين پنجمين فاز بين . ادامه دارد ± هاي انجام شده براي آناليز رفتار بررسي. باشدمي �0.7
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�7.8ن ميانگيني برابر مدت زماكه دهد گيري نشان ميسبقت ±  گيري لازم استبراي كل فرآيند سبقت �2.5
]5[ . 

  گيري بر اساس پارامترهاي مختلفهاي رفتار سبقتبنديدسته 1-3-2

  :شودبندي ميگيري بر اساس پارامترهاي زير دستهفرآيند سبقت

 .)هاHGV( 12خودروي سواري يا خودروهاي سنگين: نوع خودروي آهسته )الف

  ).حمل مسافر يا بار(بسته به توانايي موتور و نوع استفاده از خودرو : گيرندهنوع خودروي سبقت )ب

گيرنده از يك يا چند خودروي آهسته بسته به اينكه خودروي سبقت: منفرد يا چندگانهگيري سبقت )ج
  .گيردسبقت مي

گيري را است رفتار سبقت روش ممكن 4گيرنده به يك خودروي سبقت: گيريهاي سبقتاستراتژي )چ
  .پردازيمها ميجا به توضيح آنشود كه در اينگيري گفته ميهاي سبقتها، استراتژيبه از اين روش. انجام دهد

-سبقتخودروي . شودگيرنده به خودروي جلوئي نزديك ميخودروي سبقت: 13)گيرندهشتاب(نرمال  -1

سبقت پيش بيايد، بنابراين تا آن لحظه بايد سرعتش را با سرعت گيرنده بايد صبر كند تا فرصتي مناسب براي 
گيرنده در حين خودروي سبقت. تواند سبقت بگيردبعد از گذشت زمان لازم مي. خودروي جلوئي تنظيم كند

  . گيردشتاب مي گيريفرآيند سبقت

كند و  مشاهده ميخودروي آهسته را . كندگيرنده با سرعت دلخواهش حركت ميسبقت :14السيرسريع -2
  .تواند بدون تنظيم سرعت از خودروي آهسته سبقت بگيردبلافاصله مي

3- Piggy backing: گيرنده اين گيرد و خودروي سبقتيك خودروي ديگر از خودروي آهسته سبقت مي
ليكه هر ماند، در حاسر خودروي جلوئي باقي ميگيرنده پشتبنابراين خودروي سبقت. كندخودرو را تعقيب مي

  .گيرنددو از خودروي آهسته سبقت مي

ي جلوئي و خودروهاي پشت گيري از خودروي آهستهگيرنده طي يك فرآيند سبقتخودروي سبقت :2+ -4
) 2-1(ها در شكل اين استراتژي. گيرديعني از بيش از يك خودرو سبقت مي. گيردسر اين خودرو سبقت مي

  .اندنشان داده شده

                                                

12 heavy goods vehicles 
13 normal (accelerative) 
14 flying 
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  .]5[ گيريهاي سبقتانواع استراتژي )2-1 ( شكل

بسته به اينكه خودرويي از مقابل نزديك شود يا شرايط : وجود يا عدم وجود محدوديت ديد براي راننده )ح
  .جاده طوري باشد كه راننده بتواند به وضوح مسيرش را در خط چپ ببيند

- سبقت ممكن است در شرايطي رخ دهد كه خودروي سبقت :گيرنده در يك دستهمحل خودروي سبقت )خ

گيرنده در درون دسته، دومين خودرو باشد؛ در اين شرايط خودروي سبقت گيرنده درست پشت سر خودروي 
  .] 5[ آهسته قرار دارد

  گيريرفتار سبقت يدر زمينههاي انجام شده پژوهش 1-4

خواهيم گيري رفتار سبقت يزمينههاي انجام شده در اه كوتاهي به برخي از پژوهشنگ ،در اين قسمت
  .داشت

-Matson  وForbes   ه عالطبه مگيري شروع سبقترفتار ي اولين كساني بودند كه در زمينه 1938در سال
گيري اندازه سنج برايگر متحرك و يك زمانشان از يك خودروي مشاهدهآنها در تحقيقات. كردند تحقيق و

ي تحت آزمايش استفاده گيري سرعت خودروي آهستهسنج براي اندازه، و يك سرعتگيريزمان فرآيند سبقت
-ي بين خودروي آهسته و خودروي سبقتگيري فاصلهبراي اندازه ،هاي مختلف عكاسيسپس از روش. كردند

هاي ، زمان و مسافتكه رانندگان با سرعت مشاهده شد. بهره گرفتندگيري رفتار سبقتگيرنده، قبل و بعد از 
اما قانون كلي مشاهده شده اين بود كه با افزايش . دهندمتفاوتي فرآيند عبور از خودروي آهسته را انجام مي

مايل  30براي مثال در سرعت . گر، مسافت لازم بيشتري براي عبور از كنار آن لازم بودروي مشاهدهدسرعت خو
فوت  1050مايل در ساعت، مسافت  50گيري لازم بود ولي با سرعت فوت براي سبقت 650در ساعت، مسافت 

. گر، مطابق انتظار زمان لازم براي عبور نيز افزايش داشتبا افزايش سرعت خودروي مشاهده. شدبايد طي مي
از . ي كامل شودگيرثانيه زمان سپري شد تا سبقت 9,5ثانيه و  8,5براي دو وضعيت مطرح شده در بالابه ترتيب 

ثانيه و  6گيري كه بررسي شد كمترين زمان سپري شده براي تكميل فرآيند سبقتگيري رفتار سبقت 709بين 
گر متحرك، زمان هاي متفاوت خودروي مشاهدهبنابراين در اين پژوهش در سرعت. ثانيه بود 20بيشترين زمان 

  .]7[ يري شدگگيري اندازهو مسافت لازم براي تكميل فرآيند سبقت


