
  
  

  
  

  
  ي هوشمند، منطق فازيتغييرخط، تغييرخط اختياري، سامانه :راهنماهاي واژه

 
  مقدمه-1

اما به موازات آن، استفاده از اين  شود،نقل توسط خودرو انجام مي و امروزه بخش اعظمي از نياز انسان به حمل
درصد علّت  90هاي مالي و جاني فراواني شده است. طبق آمار اعلام شده، باعث بوجود آمدن خسارت ،وسيله

كند كه تكنولوژي در اين صنعت به سمتي حركت مي ،از اين رو ].1[استهاي انساني ي خطااتصادفات جاده
هاي هوشمندي را سامانه ،در همين راستا، محققان]. 2ارتقا دهد[ ،مني خودرو را به حداكثر ميزان ممكناي

هاي خودكار در قالب سيستم ،هاي متفاوت در رانندگي اعم از تعقيب، تغييرخط و مواردي از اين قبيلبراي رفتار
ها در هنگام ترين اين رفتارط نيز يكي از خطرناك]. مانور تغييرخ4و3اند[و دستيار راننده، طراحي و ايجاد نموده

ي هوشمند براي انجام رفتار تغييرخط اختياري ي اين مقاله، طراحي يك سامانه]. هدف از ارائه5رانندگي است[
  خودرو، در جريان ترافيك، در قالب يك سيستم دستيار راننده است. 
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خط اختياري خودرو، در  ي هوشمند تغييري يك سامانهارائه
  جريان ترافيك واقعي، مبتني بر پارامتر زمان

ي خودرو در جريان ي هوشمند براي رفتار تغييرخط اختياردر اين مقاله يك سامانه
يك روش جديد براي تعيين شروع و پايان  . در اين راستاشودترافيك واقعي، ارائه مي

، استفاده . ايده اصلي در اين پژوهششودرفتار تغييرخط در قالب پارامتر زمان مطرح مي
و  هاي انسانياز پارامتر زمان حين انجام رفتار تغييرخط و مد نظر قرار دادن تاثير فاكتور

ي نسبي، سرعت نسبي در گيري مانند فاصلههاي قابل اندازهمحيطي با استفاده از داده
ي هوشمند پيشنهاد شده، با رفتار قالب پارامتر زمان است. نتايج حاصل از طراحي سامانه

هاي شود. معيار بررسي نتايج مذكور، استفاده از معيارراننده در حالت واقعي مقايسه مي
ي هوشمند دهد كه سامانهي مذكور نشان ميف معيار(واريانس) است. مقايسهخطا و انحرا

  طراحي شده، نتايج بهتري را نسبت به رفتار انسان در حالت واقعي دارد. 
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ي مطالعه بر تاريخچهشود. هاي مرتبط با اين مقاله ارائه ميشي در رابطه با پژوهاتاريخچه ،از اين رو، در ادامه
هاي مورد اما چندين سال بعد، يكي از پژوهش]. 6و5گردد[ميميلادي بر 90ي رفتار تغييرخط، تقريباً به دهه

گران مدل كنترلي را براي ]. اين پژوهش7انجام شده است[ )2003(و همكاران در سال  Redmillتوسط  ،توجه
در سال  Kenneth Schofieldاند. و كنترل فرمان خودرو ارائه داده ١جام مانور تغييرخط با ايجاد حركت ياووان
  ]. 8يك مدل كنترلي به صورت سيستم دستيار راننده براي انجام مانور تغييرخط ارائه داده است[ )2005(

ها در جريان ترافيك بوده ر ساير خودروارائه سيستم كنترلي متاثر از رفتا ،اساس كار محقق ،در پژوهش مذكور
پژوهشي را در رابطه با طراحي يك مدل،  )2007(در سال  Nelson HC Yung و Daniel CK Ngaiاست. 

گيري از تصادف، ]. اين محققان با مورد توجه قرار دادن موقعيت و پيش9[اندبراي رفتار تغييرخط ارائه داده
يك مدل  )2009(و همكاران در سال  Widmannاند. ر تغييرخط ارائه دادهيك مدل كنترلي را براي انجام مانو

  ]. 10اند[كنترلي، در قالب سيستم دستيار راننده براي انجام مانور تغييرخط ايجاد كرده
هايي در اطراف خودروي تغييرخط دهنده به منظور تشخيص اساس كار اين پژوهشگران، استفاده از سنسور

، شرايط مطلوب مذكور اي مورد قبول براي انجام مانور تغييرخط بوده است، در پژوهشها و فضساير خودرو
يك مدل كنترلي به صورت  )2012(و همكاران در سال  Nishira شود.توسط يك چراغ به راننده اعلام مي

اطراف  هايسيستم دستيار راننده براي پيشنهاد كردن مانور تغييرخط به راننده، با توجه به شرايط خودرو
خطي، يك مدل كنترلي غير )2013(و همكارش در سال  Petrov]. 11اند[خودروي تغييرخط دهنده، ارائه داده
و همكاران  Yue Yu]. 12اند[براي انجام مانور تغييرخط ارائه داده ،ي خودروامبتني بر مدل ديناميكي دوچرخه

]. 13اند[انجام رفتار تغييرخط طراحي كردهسازي را براي جريان ترافيك و شبيهسيستم  )2013(در سال 
 طراحيهاي رياضي و مدل ٢كنندهكنترل-هاي چندتوسط سيستم ،ي هوشمند مورد نظر در مدل مذكورخودرو

 ٣تطبيقي كنندهمدل كنترلي را بر اساس روابط رياضي و كنترل )2014(و همكاران در سال  Petrovشده است. 
ي خاصي طراحي نشده، و صرفاً با توجه ]. مدل ارائه شده براي هيچ جاده14اند[هبراي رفتار تغييرخط ارائه داد

سيستم كنترلي را براي انجام  )2015(و همكاران در سال  Duنمايد. خودرو عمل مي ٥و وضعيت ٤به موقعيت
، سيستم ]. اين محققان براي طراحي سيستم كنترل رفتار تغييرخط15اند[مانور تغييرخط خودكار ارائه داده

و همكاران در سال  Zhangاند. گيري و سيستم كنترل رفتار تغييرخط را با يكديگر تركيب نمودهتصميم
  ]. 16اند[تغييرخط و محدوديت در سرعت متغيير ارائه داده كنندهمدلي را براي تركيب كنترل )2017(

سازي استفاده گذاري، از شبيههو براي صح ،در پژوهش مذكور از تركيب مدل ميكروسكوپيك و ماكروسكوپيك
كه در  ،اندخط ايمن ارائه دادهمدلي را براي رفتار تغيير )2017(الو همكاران در س Christian pek. شده است
گر در خط هدف با توجه به هاي راهنما و تعقيبي ايمن بين خودروي تغييرخط دهنده و خودروآن فاصله

 )2017(و همكاران در سال  Bin zhou ].17گيرد[مورد بررسي قرار مي ٦معيار تعيين شده توسط انجمن ويينا
  ]. 18اند[خط ارائه دادهمدلي را براي تغيير

                                                                                                                                                                         
1 Yaw 
2 Multi-Controller  
3 Adaptive Controller  
4 Position 
5 Orientation 
6 Vienna convention  
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ي كه تا ادر تاريخچه شود.خط با توجه به خط كشي جاده و زاويه ديد راننده انجام ميدر اين مدل رفتار تغيير
شامل مواردي چون سن، جنسيت،  ،هاي انسانيكتورفا جا مورد بحث قرار گرفت، هيچ يك از محققان،بدين

ميزان تجربه از رانندگي، عجول بودن، محتاط بودن، ميزان هوشياري و مواردي از اين قبيل و همچنين عوامل 
هاي كه هر يك از موارد ذكر شده در رفتار در صورتي اند.وهوا و جاده را مد نظر قرار نداده محيطي، شرايط آب

موارد فوق كاري و تشخيص گيري اندازه همچنين. بوده و اين موضوع كاملاً انكار ناپذير استگذار ررانندگي تاثي
گيري و در مواردي حتي امكان ناپذير است. اما در اين پژوهش با استفاده از اطلاعات قابل اندازه سخت ياربس

رفتار تغييرخط به لحظات و  ي نسبي و مواردي از اين قبيل، و همچنين تقسيممثل سرعت نسبي، فاصله
شود. رفتار تغييرخط لحاظ مي ي هوشمندطراحي سامانهدر  ،هاي زماني متفاوت، تاثير مواردي كه ذكر شدبازه

هاي ارائه شده، است. در ادامه روند نوآوري و وجه تمايز اين پژوهش از ساير پژوهش ،حقيقتاين موضوع در 
از آنجايي كه تعيين شروع و پايان رفتار تغييرخط اختياري وابسته به  .شودكار در اين پژوهش توضيح داده مي

هاي براي استخراج دادهفرضيات مورد نياز ) اين مقاله ابتدا 2( ]، در قسمت19رفتار انسان و كاري پيچيده است[
توجه ي جديد براي اين موضوع با يك ايدهو  معرفي NGSIMهاي ثبت شده توسط تغييرخط اختياري از داده
با استفاده از دو  ي هوشمند براي انجام رفتار تغييرخط) يك سامانه3( شود. در قسمتبه پارامتر زمان ارائه مي

شود. طراحي مي، با توجه به فرضيات و مقدمات بيان شده زير سيستم كنترلي مبتني بر روش منطق فازي و
 گيرد. نهايتاً در قسمتعي مورد بررسي قرار ميهاي واقي هوشمند طراحي شده، روي داده) سامانه4( در قسمت

  شود.گيري اين مقاله ارائه مي) نتيجه5(
  

  ي جديد براي تعيين شروع و پايان مانور تغييرخط فرضيات و ايده -2
تاثير  محيطيشرايط و  هاي انسانيهنگام رانندگي، از فاكتور درهاي ديگر خط مانند ساير رفتاررفتار تغيير

ها كاري بسيار پيچيده و يا در مواردي ويژگياين گيري هر يك از تشخيص و اندازه كهاما از آنجايي  پذيرد.مي
 ،براي رفتار تغييرخط ي هوشمندطراحي اين سامانهغير ممكن است. بنابراين در اين مقاله، از پارامتر زمان براي 

بندي هاي زماني مشخص تقسيمبه لحظات وبازهخط رفتارتغيير است كهبه اين صورت روند كار شود. استفاده مي
هاي با توجه به فاكتورهاي زماني، در هر كدام از اين لحظات و بازه ي هوشمندطراحي سامانهشود. سپس مي

هاي (فاكتور از عوامل ذكر شده كه متاثرها، ي نسبي و سرعت نسبي بين خودرومثل فاصله گيريقابل اندازه
مطابق با  ،خطها روي مسير رفتار تغيير. اين لحظات و زمانشوداست، انجام ميي) انساني و شرايط محيط

  شوند. تعيين و در ادامه تعريف مي )1(شكل
  ي زماني است.به اين نكته توجه شود كه در هر يك از موارد زير، منظور از لحظه، هنگام و منظور از زمان، بازه

  .)( ١لحظه شروع تغيير خط-
  ).( ٢زمان تطبيق با راهنما-
  ).( ٣ي عطفي نقطهلحظه-

                                                                                                                                                                         
1 Lane Change Start Moment 
2 Adjustment Time With Leader 
3 Turning Point Moment  
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  ).( ١زمان تطبيق با راهنماي جديد-
  ).( ٢خطي پايان تغييرلحظه-

شود. مي ي زماني، توضيح دادههاهاي تشخيص لحظات زماني فوق، براي ورود به هر كدام از بازهدر ادامه، معيار
گر فاقد نتيجه در اين حالت خودروي تعقيب الخط، خودرو در الگوريتم تعقيب قراردارد، دردر حركت مستقيم

  شتاب عرضي به سمت خط هدف است.
ي ي شروع تغييرخط، خودروكند، يا به عبارت ديگر در لحظهخط ميهنگامي كه راننده شروع به انجام تغيير

شود. اين شتاب از يك مقدار مشخص حداقل بيشتر داراي شتاب عرضي مي )Aتغييرخط دهنده (خودروي 
ي هوشمند پيشنهادي در اين پژوهش در قالب يك سيستم دستيار راننده، است، است. از آنجايي كه سامانه

شود. بنابراين در اين لحظه، شرايط مناسب براي انجام مانور تغييرخط، توسط راننده تعيين و تشخيص داده مي
به دليل  Aي زماني خودروي در اين بازه رسد.ي شروع تغييرخط، زمان تطبيق با راهنما فرا ميعد از لحظهب

يابد كه خودروي ي زماني تا جايي ادامه ميباشد. اين بازهدارا بودن حركت عرضي، داراي شتاب عرضي نيز مي
A ي عرضي برابر، بين خودروي راهنما (خودروي در فاصلهBوي راهنماي جديد (خودروي ) و خودرD قرار (
) نامگذاري شده است. در ادامه، زمان تطبيق با خودروي ي عطف (ي نقطهگيرد، اين لحظه، لحظهمي

همچنان داراي شتاب عرضي است.  A ي زماني مذكور، خودرويدر بازهشود. شروع مي )(راهنماي جديد 
با خودروي راهنماي جديد (خودروي  Aي عرضي خودروي يابد كه فاصلهجايي ادامه مي نهايتاً زمان مذكور تا

D( گيري در ي پايان تغييرخط، زمان قراربرابر با صفر يا تلورانس مشخصي نزديك به صفر شود. پس از لحظه
ريان ترافيك شود. در ادامه هر يك از لحظات فوق روي يك سناريوي تغييرخط در جالگوريتم تعقيب شروع مي

ي هوشمند رفتار تغييرخط در اين پژوهش، از آنجايي كه براي طراحي سامانهگيرد. واقعي، مورد بررسي قرار مي
شود، در نتيجه توضيح مختصري در رابطه با اين استفاده مي ٣NGSIMهاي واقعي ثبت شده توسط از داده

  شود.ها ارائه ميداده
  
  

  مسير حركت روي تصوير حركت خودرو ب)(  خطروي مسير تغيير خطتغيير رفتارهاي الف) لحظات و زمان(

  و مسير حركت خودرو خطهاي انجام مانور تغييرلحظات و زمان -1شكل

                                                                                                                                                                         
1 Adjustment Time With New Leader 
2 Lane Change End Moment  
3 Next Generation Simulation   
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 ]US-101]20ي هوايي اتوبان تصوير نقشه -2شكل

  
سازي، هاي شبيهابزاربراي افزايش سطح كيفي  1نقل و هاي ايالات متحده در بخش حملمركز فدرال بزرگراه

ي خود، اطلاعات مربوط به تعداد گذاري كرده است. اين انجمن در قسمتي از برنامهرا پايه NGSIMانجمن 
ي شود، را در زمان اوج شلوغي صبح، در يك فاصلهويژگي براي هر يك از آنها مي 18خودرو، كه شامل  6101
دوربين كه  8هاي مذكور توسط فرنيا ثبت كرده است. دادهدركالي Emeryvillaدر  101متري از بزرگراه  640

هاي مربوط است. داده قرار دارد، ثبت شده Hollywoodدر مجاورت آزادراه  City Plazaمتري  145روي برج 
 )2(اند. تصوير هوايي مربوط به مسير مورد نظر، در شكلهاي زماني يك دهم ثانيه ثبت شدهها در گامبه خودرو
  ].20ده شده است[نشان دا

  اند.، فرضيات زير در نظر گرفته شدهNGSIMهاي ي مربوط به رفتار تغييرخط، از دادههادر استخراج داده
  تر به مسير با سرعت بالاتر.تغيير خط از نوع اختياري باشد يعني از مسير با سرعت پايين-
(در اين صورت خودروي  شود.انجام مي خط دهندهخط توسط خودروي تغييرثانيه تنها يك تغيير 20در هر -

  كند تا در خط هدف در الگوريتم تعقيب قرار گيرد.) تغييرخط دهنده فرصت اين را پيدا مي
 (خودروي )، راهنماي جديد در خط هدفB(خودروي  هاي راهنماي فعلي، خودرو)ب1( با توجه به شكل -

D(خودروي گر در خط هدف) و خودروي تعقيب E خط درخط خود باقي بمانند، يا تغيير رفتارانجام ) در زمان
هاي مذكور اعم هاي ناگهاني خودرودر نظر گرفته شده است و از عملكرد ٢به عبارت ديگر شرايط حالت پايدار

  گيري ناگهاني و ترمزگيري ناگهاني صرف نظر شده است.از شتاب
خط به ي پايان تغييرخط تا لحظهييرخط دهنده از لحظه شروع تغمسير طي شده توسط خودروي تغيير-

باشد. يعني بين لحظات مذكور، خودروي تغييرخط دهنده حركت  )الف1( صورت منحني تعريف شده در شكل
ي راهنما حركت نكند، چرا كه عرضي پيوسته روي مسير منحني داشته باشد يا به عبارت ديگر، بين دو خودرو

  شود.تلقي مي متعارفاين رفتار به صورت يك رفتار نا
                                                                                                                                                                         
1 Federal Highway Administration of U.S. Department of Transportation 
2 Steady State  
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 ،مابين آنها، Aخودروي  براي قرارگيري Eو خودروي  Dي بين خودروي فاصله )ب1( مطابق با شكل-
  شود.در نظر گرفته مي ١مناسب باشد. اين فرض مطابق با معيارمعرفي شده توسط ژنگ

) را 1( يرابطه I-80و  US-101ي بحراني براي اتوبان با بررسي فاصله )2006(ژنگ و همكارانش در سال 
اند. در اين رابطه، براي وجود فضاي مناسب در خط هدف به منظور انجام مانور تغييرخط اختياري معرفي كرده

) كه A(خودروي  نوع خودروي تغييرخط دهنده ي مورد پذيرش در تغييرخط اختياري،فاصله 
نوع  فرض شده است،  3ي سنگين و براي وسايل نقليه 2ي ، براي خودروي سوار1براي موتورسيكلت 

ثابت  )، A(خودروي  سرعت خودروي تغييرخط دهنده )، E(خودروي  گر در خط هدفخودروي تعقيب
گر در خط قيب) و تعD(خودروي  تفاوت شتاب خودروي راهنماي جديد و   389/0با مقدار 

  . است  )E(خودروي  هدف
  

)1(  2.015 0.603 0.351 0.028
0.005  

 ،ي فرضياتپس از ارائه استخراج شده است. NGSIMهاي مانور از داده 36با توجه به فرضيات فوق، تعداد 
اين  )3( گيرد. شكلهاي زماني، روي يك سناريوي واقعي، مورد بررسي قرار ميت ورود به هر يك از بازهلحظا

تمامي لحظات معرفي شده روي مانور تغييرخط براي يك سناريوي  )الف3( در شكلدهد. بررسي را نشان مي
ي (لحظه ع تغييرخطي شروشتاب عرضي در لحظه )ب3( واقعي، بر حسب زمان نشان داده شده است. شكل

متر بر مجذور ثانيه است. اما مقدار  68/1كه در اين سناريو برابر با  ،دهدثانيه) را بر حسب زمان نشان مي 1/3
 9/0مانور استخراج شده، برابر با  36ي شروع تغييرخط، با بررسي حداقل شتاب عرضي براي تشخيص لحظه

 خط دهنده نسبت به خودروي راهنماعرضي خودرو تغييري فاصله )ج3( متر بر مجذور ثانيه است. شكل
چين، بر حسب زمان نشان را با خط )D را با خط ممتد و خودروي راهنماي جديد (خودروي )B خودروي(

 )د3( ثانيه است. در نهايت شكل 5ي ي عطف برابر با لحظهي نقطهداده است. با توجه به اين شكل، لحظه
چين بر را با خط )D (خودروي خط دهنده نسبت به خودروي راهنماي جديدري عرضي خودرو تغييفاصله

متر سانتي 35ي عرضي با توجه به اين شكل، با در نظر قرار دادن تلورانس در فاصله .دهدحسب زمان نشان مي
  ثانيه است. 1/8ي مذكور برابر با ي پايان تغييرخط، لحظهبراي لحظه

هاي زماني مربوط به انجام مانور تغييرخط معرفي و روي يك سناريوي بازه در اين قسمت فرضيات، لحظات و
ي هوشمند مبتني بر زمان، با دو زير سيستم واقعي مورد بررسي قرار گرفت. در قسمت بعد، طراحي يك سامانه

  شود.كنترلي، برحسب منطق فازي براي انجام مانور تغييرخط اختياري، ارائه مي
  
  

  
  خط دهنده بر حسب زمان در لحظات انجام مانور تغييرخط اختياريرضي خودروي تغييرالف) مختصات ع(

                                                                                                                                                                         
1 Zheng  
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  ي شروع تغييرخطخط دهنده بر حسب زمان در لحظهب) شتاب عرضي خودرو تغيير(

  
(خط ممتد) و خودروي راهنماي جديد  )B خط دهنده نسبت به خودروي راهنما (خودرويي عرضي خودرو تغييرج) فاصله(

  (خط چين) بر حسب زمان )D (خودروي

  
  (خط چين) بر حسب زمان )D خط دهنده نسبت به خودروي راهنماي جديد (خودرويي عرضي خودرو تغييرد) فاصله(

  هاي واقعي بت شده از دادهثي زماني، روي يك سناريوي بررسي لحظات ورود به هر بازه -3شكل
  

  بر زمان براي انجام مانور تغييرخط اختياريي هوشمند مبتني طراحي يك سامانه -3
ي هوشمند براي انجام رفتار تغييرخط اختياري خودرو در جريان ترافيك، طراحي يك سامانهدر اين قسمت 

هاي انساني و شرايط محيطي هاي زماني تعريف شده از قسمت قبل كه متاثر از فاكتوربراساس لحظات و بازه
ي هوشمند كه در اصل يك سيستم هاي سامانهها و خروجين در ادامه، وروديشود. بنابراياست، انجام مي

تر ي شروع حركت، همانطور كه پيششود. ابتدا، لحظهي زماني، معرفي ميكنترلي است، براي هر لحظه و بازه
 ع تغييرخط، هنگامي است كه شتاب عرضي خودروي تغييرخط دهنده از يك مقدارروي شنيز بيان شد، لحظه

هاي انجام شده روي چندين حداقل، به سمت خط هدف، بيشتر باشد. در اين پژوهش با توجه به بررسي
  متر بر مجذور ثانيه، تعيين شده است.  9/0برابر با  ،هاي واقعي، اين مقدار حداقلتغييرخط ثبت شده از داده
ودروي تغييرخط دهنده است. ي هوشمند براي تعيين اين لحظه، شتاب عرضي خبنابراين ورودي به سامانه

ي شروع تغييرخط، پس از لحظه دهد.ي هوشمند به همراه ورودي آن را نشان ميشماتيك سامانه )4(شكل
  شود.ي زماني تطبيق با راهنما شروع ميبازه
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  ي شروع حركتبراي تعيين لحظه ي هوشمندسامانهورودي به  -4شكل
  

ي هوشمند فازي براي طراحي زير سيستم كنترلي اين قسمت از سامانهي زماني، از روش منطق در اين بازه
شود. شتاب طولي و عرضي خودروي شود. بنابراين ابتدا، ورودي و خروجي سيستم كنترلي تعيين مياستفاده مي

شوند. چرا كه، راننده به تغييرخط دهنده، به عنوان خروجي زير سيستم كنترلي در اين قسمت تعيين مي
گذارد. شتاب طولي و عرضي خودرو با استفاده از پدال گاز، ترمز و فرمان، ستقيم روي آنها تاثير ميصورت م

ي زماني تطبيق با راهنما، با روش هاي به سيستم كنترلي در بازههمچنين وروديشود. توسط راننده تعيين مي
براي شتاب طولي ها ين وروديمطلوب باشد. ا ،به نحوي تعيين شده تا خروجي سيستم كنترلي ،سعي و خطا

اين نكته قابل ذكر است كه در  همچنين اند.نشان داده شده )5(ي زماني مذكور، در شكلدر بازهو عرضي، 
بررسي توابع  از و پسسوگينو -از سيستم استنتاج تاكاگي، هاي كنترلي در اين پژوهشتمامي زير سيستم

در نتيجه زير سيستم كنترلي فازي براي تعيين  شده است.استفاده مختلف، سه تابع گوسي براي هر ورودي 
اين تعليم  باشند.ميقانون فازي  81داراي  ،هاشتاب و همچنين زير سيستم كنترلي فازي براي تخمين زمان

سازي، اطلاعات مورد نياز در حالت پياده. انجام شده استصدبار  تكرارتعداد با  ١ها به روش تركيبيزير سيستم
شوند و در ي هوشمند طراحي شده، اعمال ميگيري و به سامانههايي اندازهن ورودي، توسط سنسوربه عنوا

ي طراحي شده به عنوان يك سيستم كنترلي دستيار راننده معرفي شده حالت خروجي، از آنجايي كه سامانه
ي زماني تطبيق انتهاي بازه د. دههاي مورد نياز براي انجام رفتار تغييرخط را به راننده پيشنهاد مياست، شتاب

ي باشد. اين لحظه، هنگامي است كه خودروي تغييرخط دهنده در فاصلهي عطف ميي نقطهبا راهنما، لحظه
ي هوشمند براي عرضي مابين خودروي راهنما و راهنماي جديد قرار داشته باشد. بنابراين ورودي به سامانه

هاي عرضي خودروي تغييرخط دهنده نسبت به خودروي راهنما و ه، فاصل)6(تعيين اين لحظه مطابق با شكل
  راهنماي جديد است.

ي زماني، مشابه با زمان تطبيق رسد. در اين بازهي عطف، زمان تطبيق با راهنماي جديد فرا ميپس از لحظه
شود. مي با راهنما از روش منطق فازي براي تعيين شتاب طولي و عرضي خودروي تغييرخط دهنده استفاده

نشان  )7(ي زماني مذكور، در شكلهاي به سيستم كنترلي براي تعيين شتاب طولي و عرضي، در بازهورودي
  اند.داده شده

                                                                                                                                                                         
1 Hybrid  
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  شتاب طولي خودروي تغييرخط دهنده تعيين الف) سيستم كنترلي فازي براي(
  

  شتاب عرضي خودروي تغييرخط دهنده تعيين ب) سيستم كنترلي فازي براي(

  ي زماني تطبيق با راهنماساختار سيستم كنترلي فازي در بازه -5شكل
  

   

  
  ي عطفي نقطهورودي به سيستم كنترلي براي تعيين لحظه -6شكل

  
ي پايان تغييرخط است. با توجه به مطالب بيان ي زماني تطبيق با راهنماي جديد، لحظهدر نهايت، انتهاي بازه

متري خودروي سانتي 35ي عرضي كه خودروي تغييرخط دهنده در فاصلهشده، اين لحظه، هنگامي است 
ي هوشمند براي تعيين اين لحظه، مطابق گيرد. بنابراين ورودي به سامانه) قرار ميDراهنماي جديد (خودروي 

ي هوشمند براي انجام رفتار تغييرخط اختياري خودرو با در اين قسمت طراحي سامانه باشد.مي )8(با شكل
هاي واقعي، مورد اين سامانه با استفاده از داده قسمت بعد عملكرد هاي آن، انجام شد. درمامي زير سيستمت

  گيرد.بررسي قرار مي
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  شتاب طولي خودروي تغييرخط دهندهتعيين الف) سيستم كنترلي فازي براي (

  شتاب عرضي خودروي تغييرخط دهندهتعيين ب) سيستم كنترلي فازي براي (

  ي زماني تطبيق با راهنماي جديدساختار سيستم كنترلي فازي در بازه -7شكل
  

  

  
  ي پايان تغييرخطورودي به سيستم كنترلي براي تعيين لحظه -8شكل

  

  اول ينمونهالف)خودروي (

  دوم ينمونهب)خودروي (
  اول و دوم يخط خودروي نمونهي پايان تغييرو لحظه ي عطفي نقطهي شروع تغييرخط، لحظهلحظه -9شكل
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  2ي ب) مختصات طولي براي خودروي نمونه(  1ي الف) مختصات طولي براي خودروي نمونه(

  2ي د) مختصات عرضي براي خودروي نمونه(  1ي ج) مختصات عرضي براي خودروي نمونه(
  ي شده توسط راننده در حالت واقعيي مسير طي شده توسط خروجي سيستم كنترلي با مسير طمقايسه -10شكل

  

  هاي واقعيي هوشمند پيشنهادي با استفاده از دادهبررسي عملكرد سامانه-4
هاي آن در شرايط واقعي ي هوشمند پيشنهادي براي دو خودروي نمونه، كه دادهدر اين قسمت عملكرد سامانه

ي ي نقطهي شروع تغييرخط، لحظهظهگيرد. ابتدا لحثبت شده است. مورد بررسي قرار مي NGSIMتوسط 
در ادامه،  شود.ي اول و دوم نشان داده ميبراي خودروي نمونه )9(ي پايان تغييرخط در شكلعطف و لحظه

ي هوشمند با رفتار راننده در حالت واقعي سازي مسافت پيموده شده، سرعت و شتاب خروجي سامانهشبيه
ي هوشمند، اصلاح شتاب و سرعت خودرو به شود. هدف اصلي طراحي سيستم كنترلي و يا سامانهمقايسه مي

 )10(ي، آن را پيموده است. شكلنحوي است كه خودرو، همان مسيري را طي كند كه راننده در حالت واقع
ي مسير طي شده توسط خروجي سيستم كنترلي (خط ممتد) را با مسير طي شده توسط راننده (خط مقايسه

ي مسير طولي و عرضي طي شده توسط خروجي مقايسه )10(شكل دهد.چين) در حالت واقعي نشان مي
دهد. خط چين مسير طي شده خط نشان ميتغيير سيستم كنترلي و راننده را در حالت واقعي حين انجام مانور

طور كه از دهد. همانتوسط راننده و خط ممتد مسير طي شده توسط خروجي سيستم كنترلي را نشان مي
اي را با مسير راننده در حالت واقعي طي كرده است. اين مشخص است، سيستم كنترلي مسير مشابه )8(شكل

يستم كنترلي توانايي هدايت خودرو را در انجام مانور تغييرخط همانند ي اين است كه سموضوع نشان دهنده
  ي واقعي دارد. يك راننده
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واقعي، از معادلات  براي بررسي ميزان خطاي مسير پيموده شده توسط سيستم كنترلي و راننده در حالت
شوند. در تغيره معرفي ميهاي خطاي يك مشود. بنابراين در ادامه، ابتدا معيارره استفاده ميخطاي يك متغي

ي سامانهمقادير خروجي  هاي واقعي و داده مقادير ها، تعداد داده تمام روابطي كه ارائه خواهد شد، 
  ام است.ي در لحظه هوشمند

 10): اين معيار براي نشان دادن ميزان دقت است. اگر حدود ( ١ميانگين درصد خطاي مطلق-1
درصد باشد، تخمين خوبي انجام شده است.  30تا  20صد باشد، تخمين خيلي خوبي است و اگر در حدود در

  ) است.2( يي اين معيار خطا طبق رابطهمعادله
)2(  ∑ | |

∑ | |
 

ي ابعاد خطا ن مربعات خطا براي مقايسه): از معيار جذر ميانگي( ٢جذر ميانگين مربعات خطا-2
   ) است.3( يطبق رابطه اي اين معيار خطمعادله شود.استفاده مي

  
)3(  1  

): انحراف استاندارد خطا، معياري براي نشان دادن مقدار خطا، پس از ( ٣انحراف استاندارد خطا-3
  ) است.4( يي اين معيار خطا طبق رابطهمعادلهيبره كردن مدل است. كال
   

  
̅

1
 

  
)4(  1

̅  

هاي نتيجه شده دادهي، اختلاف بين ): اين معيار ميزان نرمال شده( ٤نرمال ميانگين مربعات خطا-4
شود. هاي واقعي تقسيم ميي دادهاست كه بر بازه دهد. در واقع اين معيار همان و واقعي را نشان مي

  ) است.5( يي اين معيار خطا طبق رابطهمعادله
)5(  ∑

∑ ̅
 

هاي هاي نتيجه شده از مدل و داده): ضريب همبستگي، ميزان مطابقت داده( ٥گيضريب همبست-5
نزديكتر باشد، ميزان تطابق بيشتر  1است و هرچه به عدد  1و  0دهد كه رنج آن بين اعداد واقعي را نشان مي

  ) است.6( يي اين معيار خطا طبق رابطهدهد. معادلهرا نشان مي

                                                                                                                                                                         
1 Mean Absolute Percent Error 
2 Root Mean Square Error 
3 Standard Deviation Error 
4 Normal Mean Square Error 
5 Correlation Coefficient  
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)6(  ∑ ̅ ̅

∑ ̅ ∑ ̅
1  

  
ي مسير پيموده شده توسط سيستم كنترلي و مقايسه )1هاي خطاي تعريف شده، جدول(با توجه به معيار

هاي محاسبه شده در ميزان خطا دهد.، نشان ميعرضيبراي مختصات طولي و  راننده را در حالت واقعي
دهد كه مسير پيموده شده توسط سيستم كنترلي مشابه با مسير حركت، توسط راننده در نشان مي )1(جدول

ي هوشمند طراحي خطاي بين مسير پيموده شده توسط سامانه) 12(و شكل  )11(حالت واقعي است. شكل
  دهد.لي و عرضي نشان ميشده و راننده را براي مختصات طو
ي هوشمند دهد مسير پيموده شده توسط سامانهنشان مي) 12(و ) 11(هاينتايج نشان داده شده از شكل

هاي مذكور اين موضوع طراحي شده شبيه به مسير راننده در حالت واقعي است. همچنين با توجه به شكل
ي تر از سامانهكمي سريع 2يتر و خودروي نمونهكمي آهسته 1يي خودروي نمونهشود كه رانندهنتيجه مي

نمايند. هدف ديگر از طراحي سيستم كنترلي، سرعت و نرخ تغييرات آن به هوشمند طراحي شده عمل مي
تر از راننده در حالت واقعي انجام شود. بنابراين ابتدا براي نشان داده نحوي است كه حركت با سرعتي يكنواخت

، معياري براي تشخيص ٢يا واريانس ١انحراف معيارشود. براي پراكندگي داده تعريف مي اين يكنواختي، معياري
ي تري باشد، نشانهاي از اعداد داراي مقدار پايينها است. هر چه اين معيار براي مجموعهميزان پراكندگي داده

   تر است و پراكندگي اندكي دارد. ها به ميانگين نزديكآن است كه داده
  ) است.7ي (ي معيار مذكور، رابطهي تعيين كنندهرابطه

  
)7(  

1
1

̅  

ي سرعت خروجي سيستم كنترلي نسبت به سرعت راننده در حالت واقعي را براي حركت مقايسه )13(شكل
رعت راننده در حالت ي سرعت خروجي سيستم كنترلي را با سمقايسه )13(شكل دهد.طولي و عرضي نشان مي

  ي واقعي و خط ممتد مربوط به خروجي سيستم كنترلي است.دهد. خط چين مربوط به رانندهواقعي نشان مي
  

  رفتار راننده در حالت واقعي براي مختصات طولي و عرضي و كنترليخطاي خروجي سيستم  يمقايسه -1جدول

شماره 
  خودرو

   
مختصات 

  طولي
مختصات 
  عرضي

مختصات 
  طولي

مختصات 
  عرضي

مختصات 
  طولي

مختصات 
  عرضي

مختصات 
  طولي

مختصات 
  عرضي

خودروي 
  1نمونه

0071/0  0597/0  6082/1  2957/0  0610/1  2012/0  9920/0  9264/0  

خودروي 
  2نمونه

0030/0  0114/0  3600/0  0524/0  1842/0  0198/0  9975/0  9918/0  

                                                                                                                                                                         
1 Standard Deviation 
2 Variance 
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  2ي(ب) خطاي مختصات طولي براي خودروي نمونه  1يمختصات طولي براي خودروي نمونه(الف) خطاي 

  براي مختصات طوليراننده ي هوشمند طراحي شده و سامانهخطاي بين مسير پيموده شده توسط  -11شكل

  

  2ي(ب) خطاي مختصات عرضي براي خودروي نمونه  1ي(الف) خطاي مختصات عرضي براي خودروي نمونه

  براي مختصات عرضيي هوشمند طراحي شده و راننده سامانهخطاي بين مسير پيموده شده توسط  -12شكل

  
دهد، ميزان تغييرات سرعت توسط سيستم كنترلي كمتر از تغييرات آن براي همانطور كه اين شكل نشان مي

همچنين كاهش ميزان مصرف  ي واقعي است. اين موضوع سبب ايجاد راحتي و لذّت سرنشينان خودرو وراننده
كه مربوط به انحراف معيار سرعت، در حركت طولي و عرضي سيستم  )2(شود. اين مهم از جدولسوخت مي

شود. در ادامه، بررسي شتاب خروجي سيستم كنترلي و كنترلي و راننده در حالت واقعي است نيز استدلال مي
ي شتاب خروجي سيستم كنترلي و شتاب راننده در سهمقاي )14(شود. شكلراننده در حالت واقعي انجام مي

  دهد.حالت واقعي را نشان مي
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  2ي ب) سرعت طولي براي خودروي نمونه(  1ي الف) سرعت طولي براي خودروي نمونه(

  2ي د) سرعت عرضي براي خودروي نمونه(  1ي ج) سرعت عرضي براي خودروي نمونه(

  وجي سيستم كنترلي با سرعت راننده در حالت واقعيي سرعت خرمقايسه -13شكل

  
  ي واقعيانحراف معيار سرعت در حركت طولي و عرضي سيستم كنترلي نسبت به راننده -2جدول

  راننده واقعي  سيستم كنترلي  شماره خودرو
انحراف  معيار سرعت طولي انحراف

معيار 
سرعت 
  عرضي

معيار سرعت  انحراف
  طولي

رعت معيار س انحراف
  عرضي

/3423  4440/0  1خودروي نمونه
0  

5599/0  6302/0  

/3974  7603/0  2خودروي نمونه
0  

7704/0  3999/0  

  
ي واقعي و خط ممتد مربوط به خروجي سيستم كنترلي است. شكل ، خط چين مربوط به راننده)14(در شكل

راننده در حالت واقعي، به  دهد كه ميزان شتاب سيستم كنترلي با تغييرات كمتري نسبت بهمذكور نشان مي
  شود. خودرو اعمال مي
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  2ي ب) شتاب طولي براي خودروي نمونه(  1ي الف) شتاب طولي براي خودروي نمونه(

  2ي د) شتاب عرضي براي خودروي نمونه(  1ي ج) شتاب عرضي براي خودروي نمونه(

  نده در حالت واقعيي شتاب خروجي سيستم كنترلي با شتاب رانمقايسه -14شكل
  

ي اين است كه قيود طراحي به درستي انتخاب هاي كنترلي، اين موضوع نشان دهندهدر طراحي سيستم
معيار شتاب خروجي سيستم كنترلي، نسبت به راننده را در حالت واقعي مقايسه  انحراف )3(اند. جدولشده

اين موضوع است كه سيستم كنترلي نسبت  يمشخص كننده )3(نتايج نشان داده شده از جدول كرده است.
ي عملكرد به رفتار راننده در حالت واقعي، عملكرد بهتري را دارد. بنابراين، آسايش سرنشينان خودرو در نتيجه

سيستم كنترلي، بهتر از عملكرد راننده در حالت واقعي است. در ادامه عملكرد سيستم كنترلي بدون در نظر 
ي سرعت خروجي سيستم كنترلي نسبت به مقايسه )15(شكل گيرد.بررسي قرار ميگرفتن ورودي زمان مورد 

 دهد.سرعت راننده در حالت واقعي را براي حركت طولي و عرضي بدون در نظر گرفتن ورودي زمان نشان مي
شود كه ميزان تغييرات سرعت نسبت به حالت در نظر گرفتن ورودي زمان، اگر چه در اين حالت، مشاهده مي

ها قادر به پيمودن مسافت عرضي براي مانور تغييرخط دهد كه اين سرعتنشان مي )16(كمتر است، اما شكل
ي هوشمند پيشنهادي در اين پژوهش با رفتار راننده در حالت واقعي به در اين قسمت عملكرد سامانه نيستند.

   صورت كامل مورد بررسي قرار گرفت.
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دن پارامتر زمان در حين انجام مانور تغييرخط و همچنين اعمال آن در قالب نتايج نشان داد، مد نظر قرار دا
ي هوشمند، سبب شده تا اين سامانه، عملكرد مطلوبي را با درنظرگرفتن آسايش سرنشينان ورودي به سامانه

  خودرو و همچنين پيمودن مسير مشابه با راننده در حالت واقعي داشته باشد.
هاي انساني و شرايط ي اهميت مد نظر قرار دادن زمان كه متاثر از فاكتورن دهندهبنابراين اين مقايسه نشا

  شود.گيري اين مقاله، ارائه ميباشد. در قسمت بعد نتيجهمحيطي است، مي
  
  

  ي واقعيانحراف معيار در حركت طولي و عرضي سيستم كنترلي نسبت به راننده -3جدول 
  واقعيراننده   سيستم كنترلي  شماره خودرو

معيار شتاب انحراف
  طولي

معيار شتاب انحراف
  عرضي

معيار شتاب انحراف
  طولي

معيار شتاب انحراف
  عرضي

  1012/1  1201/1  7511/0  1361/0  1خودروي نمونه
  7704/0  6322/0  8220/0  5819/0  2خودروي نمونه

  
  

  2ي ي نمونهب) سرعت طولي براي خودرو(  1ي الف) سرعت طولي براي خودروي نمونه(

  2ي د) سرعت عرضي براي خودروي نمونه(  1ي ج) سرعت عرضي براي خودروي نمونه(

  ي سرعت خروجي سيستم كنترلي با سرعت راننده در حالت واقعي بدون ورودي زمانمقايسه -15شكل
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  2ي ب) مختصات طولي براي خودروي نمونه(  1ي الف) مختصات طولي براي خودروي نمونه(

  2ي د) مختصات عرضي براي خودروي نمونه(  1ي ج) مختصات عرضي براي خودروي نمونه(

  ي مسير طي شده توسط خروجي سيستم كنترلي با مسير طي شده توسط راننده در حالت مقايسه -16شكل
  واقعي بدون ورودي زمان

  
  گيرينتيجه-5

غييرخط اختياري خودرو مبتني بر زمان، در جريان ترافيك ي هوشمند براي رفتار تدر اين مقاله يك سامانه
گيري به لحظات هاي قابل اندازهواقعي، ارائه شده است. به عنوان يك نوآوري، رفتار تغييرخط با توجه به پارامتر

 ي زماني معرفي وي ورود به هر بازههاي تشخيص لحظهبندي شدند. در ادامه پارامترهاي زماني تقسيمو بازه
هاي كنترلي مبتني ي هوشمند با زير سيستم، طراحي سامانهسپسدر يك سناريو، مورد بررسي قرار گرفتند. 

هاي قابل انجام شد. همچنين زمان نيز با استفاده از ويژگي ،بر منطق فازي و معرفي ورودي و خروجي مطلوب
اني و شرايط محيطي است، به عنوان ورودي هاي انسي نسبي كه متاثر از فاكتورگيري مثل سرعت و فاصلهاندازه

هاي سيستم كنترلي، مد نظر قرار گرفت كه اين موضوع نوآوري ديگر و وجه تمايز اين پژوهش از ساير پژوهش
ي هوشمند ارائه شده با عملكرد دو راننده در حالت واقعي انجام شده است. در نهايت نتايج عملكرد سامانه

ي پراكندگي و انحراف معيار كه نشان دهنده ي متفاوتهاي خطامقايسه، از معيار مقايسه شد. براي بررسي اين
ي هوشمند، شد. اين مقايسه نشان داد كه اگر چه تغييرات شتاب و سرعت در سامانهها است، استفاده داده

ه با مسير با اختلاف كمي مشاب پيشنهاديي تري است، اما مسير پيموده شده توسط سامانهداراي شيب ملايم
ي اين پژوهش، معرفي يك سيستم كنترلي از آنجايي كه هدف از ارائه حركت راننده در حالت واقعي است.
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باشد در نتيجه همانطور كه در متن براي انجام رفتار تغييرخط بوده و اينكه اين رفتار يك رفتار انساني مي
ي به شدت غيرخطي و بسيار پيچيده است، اما هاي انسانپژوهش نيز بيان شد، اين رفتار مانند ساير رفتار

هاي غيرخطي هاي سيستمهاي خطاي مورد استفاده كه اساساً براي تعيين دقت مدلشود كه معيارملاحظه مي
هاي مربوط به اين موضوع از نمودار باشند.گيرند، داراي مقادير كمي قابل قبولي ميمورد استفاده قرار مي

ي هوشمند پيشنهاد شده در اين بنابراين، سامانه شود.و عرضي نيز استنتاج ميهاي طولي خطاي مختصات
  دهد.اين پژوهش را نشان مي نوآوري زياداين موضوع اهميت بسيار . است ، داراي عملكرد بهبود يافتهمقاله
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  ي انگليسيهافهرست نماد
  لحظه شروع تغيير خط :
  هنمازمان تطبيق با را: 
  ي عطفي نقطهلحظه :
  زمان تطبيق با راهنماي جديد :
  خطي پايان تغييرلحظه :

  ي مورد پذيرش در تغييرخط اختياريفاصله :
  نوع خودروي تغييرخط دهنده :
  گر در خط هدفنوع خودروي تعقيب :
  سرعت خودروي تغييرخط دهنده :

   389/0ثابت با مقدار  :
  گر در خط هدفتفاوت شتاب خودروي راهنماي جديد و تعقيب :

  هاتعداد داده :
  امي هاي واقعي در لحظهمقادير داده :
  امي در لحظهي هوشمند مقادير خروجي مدل سامانه :

  ميانگين درصد خطاي مطلق :
  جذر ميانگين مربعات خطا :

  انحراف استاندارد خطا :
  نرمال ميانگين مربعات خطا :

  ضريب همبستگي :
  انحراف معيار يا واريانس :
  

   



           227                                                                              خط اختياري خودرو، در جريان ... ي هوشمند تغييري يك سامانهارائه

 
 

Abstract  
 
Lane changing behaviors, due to the hidden aspects of factors involved, are considered as one 
of the most complicated behaviors in traffic flows. This paper proposes an intelligent system 
for discretionary lane change behaviors in the real traffic flow. The introduction presents a 
review of the research into the models of lane change behaviors. Then, a new method is 
proposed to determine the initial and final points of lane changing behavior in terms of time 
parameter. Hypotheses are then introduced to extract data on lane change behaviors from data 
recorded by NGSIM. An intelligent system is put forward using two control sub-systems based 
on fuzzy logic.  Basically, this paper brings about innovative features by the utilization of time 
parameter during the execution of lane change behaviors and by the consideration of the impact 
of human and environmental factors through measurable data such as relative distance and 
relative speed in terms of time parameter. Finally, the results of the proposed intelligent system 
are compared with the behaviors of the driver in real situations. The framework of the result 
analysis employs error criteria and standard deviation (Variance). The said comparison 
indicates that the developed intelligent system outperforms the human behaviors in real 
situations.   
 

  


