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طراحي سيستم كنترلي هوشمند براي رفتار 
اي راننده با توجه به رفتار لحظه  تعقيب خودرو

 خودرو
سفر در سيستم حمل و نقل و افزايش تردد وسايل  با توجه به افزايش درخواست

هاي مالي، وسايل نقليه رو به نقليه، امروزه براي افزايش ايمني، كاهش تصادف و هزينه
-در اين راستا اكثر خودروهاي امروزي مجهز به سيستم. روندهوشمند شدن پيش مي

كالات عمده اين يكي از اش. شوندهاي مختلف كنترل ايمني و هدايت خودرو توليد مي
. كنندخاموش عمل مي-ها بصورت روشنهاي كنترلي آن است كه اين سيستم سيستم
صورت هدايت خودرو يا در اختيار راننده است و يا در اختيار سيستم كنترلي  در اين
در اين مقاله به ارائه سيستم كنترلي هوشمندي براي رفتار تعقيب خودرو . است

لذت به عبارت ديگر تامين آزادي عمل راننده و بر تامين شود كه علاوه  پرداخته مي
پرهيز از  غير ايمن و شرايط و اجتناب ازخودرو  امنيتده نتامين كن، رانندگي

بين فازي اين سيستم كنترلي مبتني بر سيستم پيش. ناپايداري كلي خودرو باشد
انساني نشان سازي سيستم كنترلي به همراه راننده نتايج شبيه. طراحي شده است

دهد كه سيستم كنترلي طراحي شده توانسته است تا فاصله نسبي ايمن بين دو مي
گر خودرو را حفظ كند و با تنظيم و ايجاد شرايط ايمن، لذت سرنشينان خودرو تعقيب

  .در حضور آزادي عمل نسبي راننده در حركت خودرو را نيز حفظ كند

 
  

  بين فازي، سيستم كنترلي هوشمندرفتار راننده، سيستم پيشتعقيب خودرو،  : راهنما هاي  واژه
  

  مقدمه -1
هاي كافي، و قوانين ترافيـك بـراي   هاي مديريت مسير، زير ساختريزي فراوان در زمينه طرحرغم برنامهعلي

رانندگي ايمن، هنوز هم جوامع پيشرفته به دليل افزايش تقاضاي سفر با مسأله تراكم ترافيـك، و بـه تبـع آن    
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به همين دليـل، در  . محيطي كمتر قابليت عملي شدن را دارد حل با توجه به روابط و دلايل سياسي و زيست
هـاي  آوريرو، فـن از ايـن . اسـت  حال حاضر به يك جايگزين كارآمد، به عنوان يك زيرسـاخت اساسـي، نيـاز   

يافت عالي در اجراي نسل آينده شيوه مديريت هاي اطلاعات و ارتباطات، يك دستپيشرفته در زمينه سيستم
العـاده بـا عنـوان    اين امر منجر به دستيابي بـه يـك الگـوي جديـد فـوق     . كنندو كنترل ترافيك پيشنهاد مي

  .]1[ دشومي (ITS) 1هاي حمل و نقل هوشمندسيستم
ITS    دو موضوع جاده و خودرو را با هدف بهتر كردن جريان ترافيك، به صورت هوشمندانه با هـم تركيـب

مصـرف   ،يسـفر، ايمن ـ  يممكن دراين زمينه عبـارت از حـداكثر ظرفيـت، زمانهـا     ياقدامات عملكرد. كنديم
و  2بـا بكـارگيري تكنولـوژي اطلاعـات     ITS .اسـت  ...سـفر، مقاومـت و    يسوخت، قابليت اطمينان در زمانهـا 

 ITSآينـده مطلـوب   . توانـد آن را كـاهش دهـد   دهـد و مـي   ، تراكم ترافيك را نشـان مـي  3ارتباطات از راه دور
به دليل عدم آگاهي و دانش . دستيابي به پيشگويي و تخمين شرايط ترافيك لحظات بعد، در زمان حال است

از آن، داشتن ابتكار عمل در هدايت و كنتـرل خودروهـا امـري     از شرايط ترافيك در هر لحظه و لحظات پس
  ].2[دور از انتظار است 

ونقـل موجـود، بكـارگيري و    هاي حمـل هاي اصلاح و بهتركردن جريان ترافيك و ايمني سيستميكي از راه
امـر  ايـن  . هاي كنار جـاده و خودروهـا اسـت   هاي كنترل هوشمند در زيرساختاستفاده از اتوماسيون و روش
اين سيسـتم بـه عنـوان يـك مؤلفـه از      . شودمي (AHS) 4راهي خودكارهاي بزرگموجب دستيابي به سيستم

هاي كنار جاده بـراي همـاهنگي   هاي كنترل پيشرفته خودرو، هوشمندي را بين خودروها و زيرساختسيستم
از راننـده بـه خـودرو انتقـال      وظيفه راننده را AHSرو، از اين. كندهاي شبكه ترافيك تقسيم ميبهتر فعاليت

ها و ساختن تصـميمات  هايي مانند فرمان دادن، عوض كردن دندهاين وظايف رانندگان شامل فعاليت. دهدمي
  .كنترلي درباره سرعت و پيشروي ايمن است؛ كه بايد براي رسيدن ايمن و با آسايش به مقصد، اجرا شوند

تـرين اهـداف در راننـدگي مطـرح     خودرو به عنوان اساسيكنترل حركت طولي و حفظ حداقل فاصله بين دو 
هاي كنترلي مختلفي در كنترل حركت طولي خـودرو  آوريبراي دستيابي به اين هدف امروزه فن]. 3[هستند 

هـاي مطالعـه و   مدل فرآيند تعقيب خودرو به عنوان يك تئوري پركـاربرد، يكـي از روش  . شوندبكار گرفته مي
شود، فرآيند تعقيـب خـودرو،   مشاهده مي )1(همانطور كه در شكل . ها استر بزرگراهبررسي جريان ترافيك د

سازي ميكروسكوپيك، حركت طولي يك راننده و خودرو را در زماني به عنوان يك مدل اساسي سيستم شبيه
  .ندككند تا يك فاصله ايمن را با آن حفظ كند، توصيف ميكند و تلاش ميكه خودرو جلويي را دنبال مي

اين ]. 4[مدل كلي تقسيم نمود  14هاي مختلف تعقيب خودرو را به در يك طبقه بندي كلي مي توان مدل
، مدل اجتناب از برخورد يا فاصله ايمن، مدل خطي، مدل نقطه GHRاند از مدل تقسيم بندي ها عبارت

اقدام، مدل مبني بر منطق فازي، مدل تقسيم بندي مطلوب، مدل مبتني بر تئوري هيسترزيس ترافيك و 
افت ظرفيت، مدل شبكه عصبي،  مدل  سرعت  بهينه، مدل مبتني بر استنتاج فازي عصبي تطبيقي، مدل 

                                                                                                                                                         
1 Intelligent transportation systems 
2 Information technology 
3 Telecommunication 
4 Automated highway system 
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محلي، مدل فازي عصبي درجه دوم محلي و مدل - عاطفي، مدل فازي عصبي خطي استنتاج فازي با يادگيري
  .ماشين هاي بردار پشتيبان حداقل مربعات بهينه سازي شده توسط الگوريتم ژنتيك، هستند

  

  
  فرآيند تعقيب خودرو - 1شكل

  
نسـل آينـده   هاي كنترلـي تعقيـب و هـدايت خـودرو، توانـايي       ، با بكارگيري سيستم1خودروهاي هوشمند

يك سيستم خودرو هوشمند محيط . خودروها را براي دستيابي به عملكرد بسيار كارآمد راننده و خودرو دارند
كند و براي دستيابي به عملكرد كارآمد خودرو به وسيله همياري راننـده، بـه شـكل    اطراف خودرو را حس مي

اقـدامات كنترلـي خودروهـاي    . كنـد عمل مـي مشورت يا اخطار، يا با كنترل كامل خودرو، به صورت خودوند، 
هاي كنترلي مجتمع در آن، حركات طولي و عرضي خودرو ، همـراه بـا افـزايش دادن    هوشمند ويا زيرسيستم

اين اقدامات، وقتي كه با كنترل خودوند تركيـب  . كنندايمني، راندمان عملكرد و آسايش رانندگي را ايجاد مي
العمل راننده و خودرو و همچنـين در دسـتيابي بـه حـداقل فاصـله      ن عكستوانند در كاهش زماشوند، ميمي

  .ايمن ميان خودروها كمك كنند؛ و بدين ترتيب منجر به يك عملكرد ترافيكي بهبود يافته شوند
، 2هـاي مشـورتي   سيستم. توان به سه دسته تقسيم كرد هاي كنترلي تعقيب و هدايت خودرو را مي سيستم

هـاي   از اشـكالات عمـده ايـن دسـته از سيسـتم      يكي]. 5[ 4خودوندهاي  و سيستم، 3دخودونهاي نيمه سيستم
كننـد  خاموش عمل مـي -ها بصورت روشنكنترلي تعقيب خودرو و حفظ مسير فعلي آن است كه اين سيستم

به ايـن ترتيـب   . در اينصورت هدايت خودرو يا در اختيار راننده است و يا در اختيار سيستم كنترلي است]. 6[
در هنگام روشن بودن سيستم، آزادي عمل راننده سـلب شـده و گـاهي احسـاس نارضـايتي از اسـتفاده ايـن        

توجه به اين نكته ضـروري   .دهدشود و راننده آن را در وضعيت خاموش قرار مي ها در راننده ايجاد ميسيستم
در دسـتيابي بـه خـودرو     خودونـد و خودونـد  هاي مشورتي، نيمـه است كه كنترل خودرو و استفاده از سيستم

ها و از زير ساخت هاي هميار در رانندگي،علاوه بر تأمين امنيت و آرامش سفر، و استفاده از سيستمهوشمند، 
هـاي  سازي جريان ترافيك و ساير مسائل مرتبط با خودروها و سيسـتم بهينه لازمه كنترل و مديريت ترافيك،

                                                                                                                                                         
1 Intelligent vehicle 
2 Advisory 
3 Semi-autonomous 
4 Autonomous 
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شود كه علاوه بر تامين مقاله يك سيستم كنترلي هوشمند ارائه ميرو در اين از اين .شهري است حمل و نقل
غير  شرايط و اجتناب ازخودرو  امنيتده نتامين كن، لذت رانندگيبه عبارت ديگر تامين آزادي عمل راننده و 

بـين  اين سيستم كنترلي بر مبناي سيستم فازي و بصورت پـيش . پرهيز از ناپايداري كلي خودرو باشد ايمن و
اي راننده خودرو را براي شرايط ايمـن در لحظـه   اين سيستم هوشمند كنترلي رفتار لحظه. حي شده استطرا

سپس از بـين دو رفتـار بدسـت    . كندبيني ميبيني و همچنين رفتار تعقيب و هدايت خودرو را پيشبعد پيش
  ر گرفته شده است؛كنترلي در نظ  سه ويژگي اساسي براي سيستم. كند آمده، رفتار ايمن را اعمال مي

  .در اختيار راننده باشد بايد عمدتاً ايمن شرايطهدايت خودرو در  - 1
 .در اختيار سيستم كنترلي باشد بايد عمدتاًغير ايمن  شرايطهدايت خودرو در  - 2

، مقاومت در برابر نويز خودرو ديناميك حركتي يپايدارهايي مانند شرايط سيستم از ويژگيدر هر دو  - 3
 .سازي برخوردار استهاي مدل تشاش و عدم قطعيتگيري و اغ اندازه

ويژگـي   ؛ وتامين كننده لذت رانندگي اسـت عبارت ديگر  به ويژگي اول تامين كننده آزادي عمل راننده و كه 
پايـداري كلـي خـودرو را در تمـام     و ويژگي سـوم   است؛غير ايمن  شرايطخودرو در  امنيتدوم تامين كننده 

گيـري و   در عدم برخورد با خودرو جلويي و همچنين مقاوم بودن در برابر نـويز انـدازه   شرايط حركت طولي و 
  .سازد فراهم ميها  اغتشاش و عدم قطعيت

ايده  در ادامه مطلب. شودمي بين مدلبر كنترل پيش كوتاه يمرورابتدا  )2(بخش رد ،اين مقالهدرادامه در 
 طراحي سيستم هوشـمند كنترلـي بـر مبنـاي     آخرو در  شودمعرفي ميخودرو  اي رانندهمحاسبه رفتار لحظه

ساز رانندگي مرتبط سيستم كنترلي هوشمند با شبيه )3(در بخش . شودفازي توضيح داده مي بينمدل پيش
  .شودگيري ارائه مينتيجه )4(و در نهايت در بخش  .شودسازي با راننده انساني ارائه ميشود و نتايج شبيهمي

  
  هوشمند كنترلي طراحي سيستم - 2

يك سيستم كنترلي هوشمند براي كنترل ديناميك طولي خودرو با در نظر گرفتن رفتار راننـده  بخش  در اين
سـپس ايـده محاسـبه    . شـود بين مدل به اختصار معرفي مـي ابتدا كنترل پيش .شوديو ارائه م يخودرو طراح
در آخر، طراحي سيسـتم  . شودتوضيح داده مياي راننده خودرو در مدلسازي رفتار تعقيب خودرو رفتار لحظه

  .شودبين فازي توضيح داده ميهوشمند كنترلي بر مبناي مدل پيش
  

  بين مدلكنترل پيش معرفي -1- 2
هاي كنترلي محاسباتي هستند، كـه بـا اسـتفاده از    يك دسته از الگوريتم ]7[ بين مبتني بر مدلكنترل پيش

در . كند بيني و كنترل مييك افق مشخص، رفتار آينده سيستم را پيشيك مدل صريح و واضح از فرآيند در 
يك دنباله حلقه باز از تنظيمات متغيرهاي ورودي و متغيرهاي كنترلي را بـه   MPCهر گام كنترلي، الگوريتم 

اي از متغيرهـاي   كـه در نهايـت دنبالـه   . كنـد سازي خروجي يا رفتار آينده سيستم محاسـبه مـي   منظور بهينه
طـور كـه در    همـان . آيـد  شده براي كنترل جهت اعمال به سيستم به دست مـي  ي مناسب در افق تعريفورود

دنبال كـردن مسـير مرجـع تعريـف شـده بـراي سيسـتم توسـط          MPCمشخص شده است، هدف  )2(شكل 
به همـين منظـور بـه كمـك اطلاعـات      . باشد بيني دورشونده تعريف شده براي آن مي ها در افق پيشخروجي
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بيني شده و به كمك اين اطلاعـات   هاي آينده پيشهاي قبلي سيستم، خروجيها و خروجيط به وروديمربو
هاي مناسـب  اي از ورودي جديد و نيز با توجه به مسير مرجع، اغتشاشات و استراتژي كنترلي در نهايت دنباله

 .شود در يك افق تعريف شده كنترل براي عملكرد صحيح سيستم محاسبه مي
  

  
  بيني شده سيستم  هاي پيشهاي قبلي و خروجيها و خروجيتعيين ورودي مناسب با توجه به ورودي -2شكل

  ها در محدوده مسير مرجعبه منظور حفظ خروجي
 

بيني براساس مدل و تعيين ورودي كنترلي بهينه براي  دو وظيفه مهم شناسايي و پيش MPCطور كلي به
يـك نمـودار بلـوكي از سـاختار      )3(در شـكل  . هاي كنترلي را بر عهده دارد سيستم در جهت ارضاي خواسته

MPC يكي براساس مدلي است كه بـراي فرآينـد در  . اين ساختار شامل دو بلوك است. نشان داده شده است 
 بينـي ديگري با توجه بـه خروجـي پـيش   . كندبيني مي شود، خروجي را در افق مورد نظر پيش نظر گرفته مي

عبارت از اسـت از   MPCدر واقع وظايف اصلي بخش . نمايدشده، ورودي بهينه به سيستم اصلي را تعيين مي
بينـي بـه كمـك مـدل      تخمين و شناسايي پارامترهاي مختلف سيستم، محاسبه خروجي آينده در افق پـيش 

  .]8[ فرآيند و حذف اثر نويز و اغتشاش به كمك مدل براي اغتشاشات

  
  ]MPC ]5نمودار بلوكي ساختار  -3شكل

بلوك تعيين ورودي كنترلي بهينه وظيفه تعيين ورودي كنترلي بهينه را در افق كنترل معين براساس راهبرد 
  .بيني برعهده دارد توسط بلوك پيشبيني شده  هاي پيشكنترلي تعريف شده و خروجي
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  خودرو اي رانندهمدل رفتار تعقيب خودرو با درنظر گرفتن رفتار لحظه - 2- 2
العمل در رانندگي، يك مشخصه عمومي و مشترك بـراي انسـانها در اسـتفاده و كنتـرل خـودرو      تأخير عكس

مانند مطالبات كاري، انگيـزه، حجـم    تواند با تغيير عوامليضرايب عملياتي و مشخصه تأخير انسانها مي. است
العمل راننده به وسـيله اولـين پژوهشـگران در زمينـه تعقيـب      زمان عكس. تغيير كند شديداًكار و خستگي با 

در مطالعـات روانشـناختي،   . العمل فيزيكي تعريف شده استخودرو، به شكل جمع زمان ادراك، و زمان عكس
. شودچهار حالت ادراك، شناسايي، تصميم و پاسخ فيزيكي بيان مي العمل راننده، با گسترش درفرآيند عكس

سازي ميكروسكوپيك ترافيك، معمولاً راننده و خـودرو بـه عنـوان يـك واحـد يكپارچـه       كه در شبيهاز آنجايي
توجـه  . شودشوند، از در نظر گرفتن تأخير سيستم مكانيكي خودرو در اغلب اوقات صرفنظر ميسازي ميمدل

العمل براي هر راننـده يـك ضـريب و عامـل حتمـي و ضـروري بـراي        بر اين موضوع كه تأخير عكسو تأكيد 
  ].9[هاي تعقيب خودرو است، لازم و ضروري است شناسايي مدل

هاي ارائه شده براي فرآينـد تعقيـب خـودرو در روش ميكروسـكوپيك بـه دو       بندي كلي مدل در يك طبقه
تمـامي  . شـوند  ورودي و خروجـي تقسـيم مـي   هاي بـر پايـه    ي و مدلهاي بر مبناي معادلات رياض دسته مدل

تـرين خطـا در    هـا در ميـزان كـم    هاي ارائه شده براي فرآيند تعقيب خودرو، بر مبناي توانايي ايـن مـدل   مدل
بـر   هـاي  سـازي در مـدل  .شوند گر ارزيابي مي تخمين افزايش و كاهش شتاب در رفتار رانندگان خودرو تعقيب

العمل راننده خودرو، مقـادير   خروجي نيز نكته اساسي آنست كه با ثابت فرض كردن زمان عكس پايه ورودي و
العمـل   شود؛ اين درحالي است كه مقادير تأخير زماني يا عكس خروجي متناسب با ورودي مورد نظر اعمال مي

رو با فرض ثابـت بـودن    ايناز . شود درنظر گرفته مي رامترهاخودرو و راننده با توجه به شرايط زماني و ساير پا
كـار   هاي به هاي واقعي و داده دليل تفاوت در تناسب داده العمل راننده خودرو خطايي در آموزش به زمان عكس

  .]10[ دست آمده وجود دارد برده شده براي آموزش و مدل به
طـا در تخمـين   سازي ورودي و خروجي و اصلاح خاي براي ارائه يك مدل جديد بر پايه مدلايده] 11[در 

بر مبناي اين ايده، محاسبه و استفاده از زمان . گر ارائه شده است رفتار افزايش يا كاهش راننده خودرو تعقيب
سازي سيستم و همچنين انتخـاب مناسـب و   اي راننده و خودرو به عنوان ورودي براي مدلالعمل لحظه عكس

يعني . باشدشده، با توجه به اندازه تأخير زماني ميهاي انتخابهاي متناظر وروديها و خروجيدرست ورودي
ها و با توجه به اينكه تأخير سيستم راننده و خودرو در لحظات متوالي مقدار ثابتي نيست، پس انتخاب ورودي

اي ميـان  بايد با توجه تأخير لحظـه هاي متناظر، در واقع تحريك و عكس العمل درست و مناسب، ميخروجي
سـازي و افـزايش دقـت و صـحت     اين موضوع سبب كاهش خطا در مـدل . ي صورت پذيردهر ورودي و خروج

همچنين اگر در هر لحظه ميزان خطاي ميان خروجي اين لحظه و خروجي تخمـين زده شـده   . شودمدل مي
تواند در كاهش ميـزان  عنوان يك ورودي و خروجي در نظر گرفته شود مي ثانيه قبل نيز، به  اين لحظه در 

 تعقيب رفتار در خودرو و راننده ايدر ادامه به بيان ايده تعيين تأخير لحظه. سازي مؤثر باشدخطاي اين مدل
  .شودمي پرداخته خودرو

ايـن رفتـار    )شـود در بخش بعد معرفـي مـي  هاي واقعي داده( هاي واقعيتحليل حركت طولي خودروها و داده
در ايـن ايـده در   . دهـد گر را نشان مـي وابستگي زياد ميان زمان تأخير با سرعت نسبي و شتاب خودرو تعقيب
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 2العمـل و عكـس  1گر همانند مفهوم تحريكرفتار تعقيب خودرو تغييرات سرعت نسبي و شتاب خودرو تعقيب
نا استوار است كه بـا تغييـر جهـت سـرعت     اي راننده و خودرو بر اين مبروش محاسبه تأخير لحظه. باشندمي

، )وقوع مينيمم و ماكزيمم در منحني سرعت نسبي دو خودرو يا تغيير علامت شـتاب نسـبي  (اي نسبي لحظه
در  راننده و مكانيزم اعمال فرمان كندتغيير شتاب اعمال ميگر با تأخير به خودرو فرمان راننده خودرو تعقيب
 راننـده  در نهايت اين فرمـان . دهدوشتاب را كاهش يا افزايش مي كندرا اجرا مي راننده خودرو با تأخير فرمان

تحقـق  ) گـر وقوع مينيمم و ماكزيمم در منحني شتاب خـودرو تعقيـب  (اي به شكل تغيير جهت شتاب لحظه
 يا دومم ميني، دو ير متواليياي سيستم راننده و خودرو، فاصله زماني ميان دو تغاز اينرو تأخير لحظه. يابدمي

العمـل  عكس-اين ايده، ايده تحريك. گر استدر نمودار سرعت نسبي و شتاب خودرو تعقيبمتوالي، ماكزيمم 
ايـده   )4(شـكل  . شوداي راننده و خودرو در رفتار تعقيب خودرو ناميده ميبراي تخمين و تعيين تأخير لحظه

  .دهداي تأخير راننده و خودرو را نشان ميمحاسبه لحظه
  

  
  اي راننده و خودروالعمل براي محاسبه  تأخير لحظهعكس -ايده تحريك - 4شكل 

  
سازي رفتـار تعقيـب خـودرو    اي راننده و خودرو به عنوان اثرات انساني در مدلدر نظر گرفتن تاخير لحظه

. شـود مـي  هاي بهبوديافته با دقت بالايي در تخمين اين رفتار در جريان واقعي ترافيكمنجر به دستيابي مدل
. بيني رفتار تعقيب خودرو نسبت به كارهاي گذشتگان دارنـد ها خطاي كمتر و دقت بالاتري در پيشاين مدل

بين بـه  پيش-هاي تركيبي استنتاج فازي عصبي تطبيقي و استنتاج فازيسازي رفتار، روشديگر آنكه در مدل
مختلف محاسبات نرم، با دقـت بـالا و حـداقل     هايهاي روشدليل توانمندي بالا و استفاده همزمان از قابليت

  .بيني كنندسازي و پيشتوانند رفتار تعقيب خودرو را مدلخطا مي
تـأخير  . باشدداراي چهار ورودي و يك خروجي مي بيني ارائه شده است كهبراي پيش FISيك مدل  ]12[در 

) گر اي راننده و خودرو تعقيبلحظه ) سرعت نسبي ،( )V فاصله نسبي ،( )X و سرعت خودرو تعقيب-

)گر خروجي مدل برابر شتاب خودرو تعقيب .باشندچهار ورودي اين مدل مي گر )FVa آموزش ايـن   .باشدمي
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انجـام شـده    راننـده و خـودرو   ايتوجه به تأخير لحظـه  ها و خروجي مناسب بامدل بر مبناي انتخاب ورودي
نمـاي  ) 5(شـكل   .اسـتفاده شـده اسـت    1پس انتشارنود و الگوريتم  9در اين مدل از يك لايه مخفي با  .است
  .دهدرا نشان مي FISمدل 
  

  
 رفتار تعقيب خودرو FISمدل  -5شكل

  
در قسمت بعـد بـه   . شودكنترلي استفاده ميهوشمند در اين مقاله از ايده معرفي شده در طراحي سيستم 
  .شودبين فازي پرداخته ميطراحي سيستم هوشمند كنترلي بر مبناي مدل پيش

  
  بين فازيطراحي سيستم هوشمند كنترلي بر مبناي مدل پيش -3- 2

. دار صنعتي و فرآيندهايي كه انسان در آن حضور دارد، ذاتاً غيرخطي هستند اكثر فرآيندهاي پيوسته و دنباله
بين مبتني بر مدل غيرخطي صورت پذيرفته  هاي كنترل پيش هاي زياد براي توسعه الگوريتم از اينرو، پژوهش

هـا بـا معـادلات ديفرانسـيل معمـول       مدل هاي غيرخطي مانند هاي مختلفي از مدل ها نمونه اين الگويتم. است
ها بـا و   ها با معادلات انتگرالي و مشتقات مدل ها با معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزئي، مدل غيرخطي، مدل

توانند در يك محدود وسيع از شرايط عملكردي سيسـتم   ها مي اين مدل. گيرند معادلات تأخيردار را در بر مي
 . با دقت زيادي معتبر باشند

ها براي اكثر فرآيندهاي صنعتي و فرآيندهايي كه عامل  با اين وجود بر مبناي اصول اوليه، توسعه اين مدل
 هـايي بـر مبنـاي اسـتفاده از مـدل      هـاي اخيـر پـژوهش    در سـال . انساني در آن وجود دارد بسيار دشوار است

خطي فازي صورت اي خطي يا شبههها به تعدادي از مدل هاي فازي فرآيند غيرخطي و تقسيم اين مدل سازي
بين مبتني بر مدل را ايجـاد   سازي در طراحي كنترل پيش اين موضوع شرايط مناسبي براي ساده. گرفته است

هاي چنـدمتغيره بـا    را براي سيستم MPCهمچنين برخي مسائل فيزيكي و قيود، امكان استفاده از  .نمايد مي
به . شود ها قابل حل مي با استفاده از روش فازي اين محدوديت كه. كند تأخير و معادلات غيرخطي محدود مي

هاي فازي است كه اين مـدل فـازي   ترين مدل اي سوگينو يكي از اصلي و پايه -عنوان نمونه، مدل نوع تاكاگي
هـاي  توان به منظور جايگزيني مـدل از اين قابليت مي. كند اي معمولي رفتار مي هاي خطي تكه به صورت مدل

  .  ]13[ بين استفاده كردهاي غيرخطي در روش كنترل پيشه جاي مدلفازي ب
بين كلاسيك را بـا اسـتفاده از يـك     بين مبتني بر مدل فازي، ايده اصلي روش كنترل پيش روش كنترل پيش

-اي از نواحي يا معيارهاي مختلف فازي بر مبناي دانش انسان خبره بيان مـي تابع هدف و به وسيله مجموعه

در . شـود  در روش فازي استفاده از اهداف و قيود فازي به جاي معيارهاي درجه دوم رايـج اسـتفاده مـي   . كند

                                                                                                                                                         
1 Back-propagation 
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بين  هاي كلاسيك كنترل پيش سازي در مقابل روش پذيري بيشتري در تعريف معيار بهينه روش فازي انعطاف
به اهداف و قيود، و عملگرهـاي  درواقع، هر دو مجموعه توابع عضويت فازي مربوط . مبتني بر مدل وجود دارد

كردن اهداف تعريف شده و مطلوب كه نقـش   حتي امكان اضافه . توانند به دلخواه انتخاب شوند تجمع آنها مي
در حالي كه اين اهـداف ارتبـاط مشـابهي در مقايسـه بـا      . نمايند، وجود دارد مهمي را در طول فرآيند ايفا مي

  .مبتني بر مدل كلاسيك ندارندبين  و قيود در كنترل پيش 1اهداف سخت
تواننـد بـه وسـيله يـك تـابع       كنند، مي بين فازي را تعريف مي اهداف و قيودي كه يك مسئله كنترل پيش

و  Zadehگيـري فـازي ارائـه شـده توسـط       اين مسئله با استفاده از چهارچوب تصـميم . عضويت تعريف شوند
Bellman بـر ايـن اسـاس    . براي هر بازه زماني ثابت، اهداف و قيود فازي قابل تعريف هسـتند . قابل حل است

هـاي زمـاني تعريـف شـده در      تعريف يك هدف كلي با استفاده از تقاطع هر تابع عضويت فازي بـيش از افـق  
بايد بـراي تمـامي    سازي مي در اين صورت بهينه. پذير است بين مبتني بر مدل فازي امكان مسئله كنترل پيش

گيري فازي كـه شـامل    سازي به صورت يك مسئله تصميم اين بهينه. هاي كنترلي در آينده ساخته شود دنباله
  .شود دستيابي به بيشترين مقدار معيار فازي، اهداف فازي، و قيود فازي به صورت همزمان، تعريف مي

است و بـه   2سازي معمولاً نامحدب سئله بهينهگيري، م بودن مدل فرآيند و يا تابع تصميم به دليل غيرخطي
از ايـن رو در روش  . قابل حـل نيسـت   3ريزي درجه دوم سازي استاندارد نظير برنامه هاي بهينه وسيله الگوريتم

و عملگـر   4ترتيبـي نويسـي درجـه دوم    يان ماننـد برنامـه  هاي گرادسازي از روش فازي براي حل مسئله بهينه
Yager شوداستفاده مي.  
. شـود  براي كنترل رفتار تعقيب خودرو در جريان ترافيـك طراحـي مـي    FMPCيك الگويتم  مقالهاين  در

سپس توابع هدف و . شود استفاده مي )2-2(قسمت شده در  معرفيبراي اين موضوع از مدل بهبوديافته فازي 
يـك مـدل اوليـه را بـراي     هاي مبتني بـر مـدل،    كننده كنترل. يابند ساز برمبناي قوانين فازي توسعه مي بهينه

سازي مختلف قابـل   هاي بهينه هاي آينده با توجه به روش خروجي. كنند تخمين خروجي در آينده استفاده مي
سـوگينو   -در اينجا از مدل فازي تاكـاگي . محاسبه هستند و همچنين به سيستم و توابع هدف وابسته هستند

  .شود سازي استفاده مي براي بهينه 5دودههاي فازي و از الگوريتم شاخه و مح براي توسعه مدل
هر ورودي سه تابع عضويت گوسي تعريف شده و در مرحله اول قوانين به صورت  براي FMPCدر طراحي 

سـپس  . قانون فازي نوع سوگينو استفاده شده اسـت  81از  كنندهيعني براي اين كنترل. اندكامل تعريف شده
سيسـتم كنترلـي    .انـد قانون فازي نـوع سـوگينو كـاهش يافتـه     53به سازي شده و اين قوانين اصلاح و بهينه

گر، با توجه به رفتار راننده در لحظه، و تخمين رفتـار راننـده در آينـده و    هوشمند، با استفاده از مدل تخمين
  .سازد ياي راننده و خودرو، شتاب لازم در هر لحظه را معين مهمچنين تأخير لحظه

هاي كنترلي بـراي هـدايت و   راننده و خودرو، ورودي ايرفتار راننده و تأخير لحظهبيني از پيش استفادهبا 
اي؛ با هدف تنظيم سرعت و ناحيه ايمن براي خودرو و نيز تنظيم و بهبود دسـته  كنترل خودرو بصورت لحظه

                                                                                                                                                         
1 Strict goals 
2 Nonconvex 
3 Quadratic programming 
4 Sequential quadratic programming 
5 Branch-and-bound 
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 ـ هـا و عـدم دقـت   در عين حال وجود عـدم قطعيـت  . شوندخودروها در جريان ترافيك، اعمال مي ت هـا، دخال
هـا، و وجـود   هاي مرتبط با آن ها و منطق انساني و طبيعت غيرخطي رانندگي، جريان ترافيك وپديدهاستدلال

ي زيـادي را در حـل مسـئله ايجـاد     هـا هاي كنترلـي، پيچيـدگي  تأخير زماني راننده و خودرو در اعمال فرمان
با عدم دقت و عدم قطعيت، توانـايي   هايي كه توانايي برخوردبه همين دليل استفاده همزمان از روش. كند مي

ها و تصميمات انسان و پتانسيل بسيار بالايي هاي غيرخطي و توانايي بيان رياضي استدلالسازي سيستممدل
هايي كـه بـه صـورت بـر     باشند؛ و نيز روشسازي و كنترل ترافيك دارا مي سازي، مدلرا براي كاربرد در شبيه
هـا انجـام دهنـد؛ و همچنـين اسـتفاده از      بيني در تخمين و اعمال فرمانشها پيسازيخط محاسبات و بهينه

اي، در هاي واقعي و محاسبه و تخمين رفتار راننده و تـأخير زمـاني راننـده و خـودرو بـه صـورت لحظـه       داده
نماي شماتيك سيستم مـدار   )6(شكل . حل مناسبي خواهد بوددستيابي به هدف طراحي سيستم كنترلي راه

ترلي و رفتار ديناميكي حركت جفت خودرو، همراه با اجـزاي اصـلي تشـكيل دهنـده مـدار را نشـان       بسته كن
 .دهد مي

  

  
  

  .شماتيك مدار بسته سيستم كنترلي هوشمند - 6شكل
  

، فاصـله نسـبي بـين دو    LVaشود، در اين سيستم شتاب خودرو راهنما  همانطور در شكل نيز مشاهده مي
كننـده  شود تا آن با مرجع ورودي به كنترل كننده اعمال مي به كنترل اي راننده و تأخير لحظه xخودرو 

ه ايمـن بـين دو خـودرو بـه     به عنوان مرجـع بـراي حفـظ فاصـل     Sفاصله ايمن بين دو خودرو . مقايسه شود
 ]:14[آيد  بدست مي Pipeشود كه توسط قانون  كننده اعمال مي كنترل

  
)1(  ( )

/
FVV

S L 1 4 47  
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در هـر لحظـه اسـت و بـا      FVVگـر  نكته قابل توجه اين است كه اين فاصله تابعي از سـرعت خـودرو تعقيـب   
كننده در هر گام زماني مقداري جديد به عنوان مرجـع  در واقع كنترل. شود محاسبه مي FVaگيري از انتگرال

بيني كنـد تـا بتوانـد فاصـله ايمـن بـين دو        اي آن را پيش كند كه از آن اطلاعي ندارد و بايد بگونه دريافت مي
  ].15[خودرو را حفظ كند 

 لذا. است احساس رانندگي و راننده با مستقيم ارتباط در اين مقاله در شده ارائه دهوشمن كنترلي سيستم

 عملكرد به راننده كه بازخورد آورد ميانبه صحبت كنترلي سيستم عملكرد از اطمينان با توانمي زماني فقط

 سيسـتم  لذا و است بسته حلقه سيستم كنترلي يك راننده بعنوان انسان ديگر سوي از. شود ارزيابي سيستم،

 در راننـده  آزمايش انجام ترتيب بدين. باشد قبولي داشته قابل عملكرد بايستمي انسان حضور در پيشنهادي

 بتوانـد  كه مناسب مانورهاي آزمايش تعريف اين در. است در بررسي عملكرد سيستم كنترلي ضروري 1حلقه

 منظـور  بـدين  .اسـت  برخـوردار  اياهميـت ويـژه   از نمايد ارزيابي را راننده رفتار روي بر كنترلي سيستم اثر

صنعتي خواجه  دانشگاه رانندگي آساران سازشبيه روي بر پيشنهادي كنترلي سيستم حلقه در راننده آزمايش
 واقعـي  خودروهـاي  قبلاً با سازشبيه اين در شده ايجاد خودرو مدل. شده است سازيپياده نصيرالدين طوسي

ها را بـه صـورت   هاي ديناميكي از محيط مجازي، خروجياين مدل با دريافت ورودي .است گذاري شده صحه
نمـاي   )7(شـكل   در .كند تا حس حضور در خودروي واقعي به كاربر القا شـود شيب، غلت و ارتفاع اعمال مي

 .است شده داده نمايش آساران ساز رانندگيشبيه كلي

  
  

  
  آساران رانندگي سازشبيه كلي نماي -7شكل

  
  بررسي نتايج -3

به منظور بررسي عملكرد سيستم كنترلي هوشمند طراحي شده براي رفتار تعقيب خودرو، يك سناريو براي 
. حركت خودرو راهنما با توجه به رفتار واقعي راننده و خودرو در جريان واقعي ترافيك طراحي شده است

نقل  و شده توسط اداره كل حمل ارائه از پايگاه دادههاي مربوط به حركت خودرو راهنما در اين سناريو داده
، يك مجموعه داده از 2005در سال  .]16[استخراج شده است  هاي فدرال در ايالات متحده آمريكاراهبزرگ

                                                                                                                                                         
1 Driver-in-the-loop 
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 8ايالت كاليفورنيا با استفاده از  101مسير حركت وسايل نقليه در حال سفر در زمان اوج صبح از بزرگراه 
نشان  )8(همانطور كه در شكل . ساختمان موجود در كنار آن بزرگراه ساخته شده است 10دوربين در بالاي 

 15اه و در فواصل زماني متري از بزرگر 640داده شده است، مسير حركت وسايل نقليه در يك فاصله 
  .اي ثبت شده است دقيقه

  
  

 
 در اميرويل، سانفرانسيسكو، كاليفورنيا 101بخشي از بزرگراه بين ايالتي  -8شكل

  
اين مجموعه داده در زمان نمونه برداري شامل . منتشر شده است "US-101"اين مجموعه داده با عنوان 

طولي و عرضي، سرعت، شتاب، زمان، نوع خورو و غيره باشد، مثل موقعيت  مي DVUمشخصه از هر  18
]17.[  

اي كه داراي رفتار تعقيـب خـودرو   هاي وسايل نقليهبراساس تجزيه و تحليل دقيق اين مجموعه داده، داده
هاي استخراج شده از ايـن مجموعـه داده فيلتـر نشـده و داراي كمـي نـويز       داده. هستند، استخراج شده است

ها اعمـال  يك فيلتر ميانگين طراحي و به تمامي داده]. 19، 18[اطلاعات بايد فيلتر شوند پس اين . باشند مي
ها، سناريويي جديد براي حركـت خـودرو راهنمـا تهيـه     سپس با تكرار و هماهنگ سازي اين داده .شده است

كرار به دليل آنست اين ت. شودبار تكرار مي 5اي از آن يك رفتار مشخص از خودرو راهنما گرديده، كه در بازه
. گر نسبت به رفتار مشخص خودرو راهنما بررسي و تحليل شودهاي متفاوت خودروي تعقيب كه عكس العمل

  .دهدنمودار تغييرات سرعت خودرو راهنما را نشان مي )9(شكل 
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  سناريو حركت خودرو راهنما -9شكل

  
طراحـي شـده بـه صـورت راننـده در حلقـه       آزمايشي به منظور بررسي عملكرد سيستم كنترلي هوشـمند  

بـين فـازي، راننـده و    اين سيستم كنترلي شامل عملكرد همزمان سيستم كنترلي پيش. طراحي گرديده است
اختيار كنترل كننده فـازي يكپارچـه   در اين آزمايش هدايت خودرو در . ساز استكنترل كننده فازي يكپارچه

كننـده  اعمـالي توسـط راننـده و شـتاب اعمـالي توسـط كنتـرل        ساز است؛ كه در هر لحظه با توجه به شتاب
 .نمايـد گـر اعمـال مـي   بين فازي و ساير خصوصيات حركتي خودرو، شتاب مورد نظر را به خودرو تعقيب پيش

رفتار تعقيب خودرو . ثانيه انتخاب شده است 1/0سازي رفتار تعقيب خودرو  براي شبيه cTبرداري زمان نمونه
هـاي موجـود در    بخش بزرگي از ايـن يكنـواختي بـه محـدوديت    . باشد در كل يك فرآيند آرام و يكنواخت مي

حـي  به همين دليل در طرا. گردد خودرو از جمله محدوديت افزايش و كاهش دادن سرعت و ترمزگيري بر مي
بين فازي قيود نرم با استفاده از تعاريف فازي بر روي شتاب اعمال شـده اسـت، تـا هـم     سيستم كنترلي پيش

تـري  تر و درنتيجه سفر لذت بخـش  رفتار مدل به واقعيت نزديكتر شود و هم با تنظيم آن حركت خودرو روان
  .محيا شود
مقدار خطـاي   )ب-10(نسبي و شكل  عملكرد سيستم كنترلي هوشمند در تنظيم فاصله )الف -10(شكل 

ديناميكي فاصله نسبي با توجه به قانون پايپ ناشي از عملكرد اين سيستم كنترلي، در بخشـي از انجـام يـك    
  .دهد را نشان مي )9(آزمايش را براي سناريو تعريف شده از حركت خودرو راهنما مطابق با شكل 
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  الف

  
  ب

فاصله نسبي خودرو )الف(خودرو در مقايسه با راننده انساني،  براي رفتار تعقيب عملكرد سيستم كنترلي هوشمند -10شكل
 خطاي فاصله نسبي با استفاده از قانون پايپ)ب(گر، راهنما و خودرو تعقيب

  
كننـده هوشـمند   شود، در اين آزمايش از ابتداي حركـت، كنتـرل  مشاهده مي )10( همانگونه كه در شكل

سيستم كنترلي هوشمند با توجه به شرايط ايمن، آسايش سرنشينان و عملكرد راننده،  از اينرو،. شودفعال مي
هـايي  در اين سيستم همانگونه كه در شكل نيز مشخص است، در زمـان . گيردهدايت خودرو را در اختيار مي
كننـده  نتـرل كند، كگر را از شرايط ايمن رانندگي و آسايش سرنشينان دور ميكه رفتار راننده، خودرو تعقيب

هوشمند با ايجاد شرايط ايمن بر خلاف رفتار راننده خودرو را بـه شـرايط ايمـن در تنظـيم سـرعت و فاصـله       
شود كه در اين وضعيت رفتار راننده در هدايت خـودرو، تنظـيم فاصـله نسـبي و     مشاهده مي. رساندنسبي مي

  . تأثير استكاهش خطا بي
ه و خودرو به شرايط تعادل پايدار برسـد و شـرايط ايمـن ايجـاد     اين در حالي است كه وقتي سيستم رانند

شود، و تلاش راننـده بـر خـارج شـدن     بين فازي نزديك ميكننده پيششود، رفتارهاي راننده به رفتار كنترل
در اين وضعيت، هدايت خودرو در اختيار راننده است و حركـت  . شودخودرو از شرايط تعادل و ايمن كمتر مي
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كه از ناحيه ايمن خارج نشود و آسايش سرنشينان تأمين باشد، با شـتاب ايجـاد شـده توسـط     اييخودرو تا ج
دهـد، نيـز   گر را نشان مي، كه پروفايل شتاب خودرو تعقيب)11(اين موضوع در شكل  .گيردراننده صورت مي
بـا توجـه بـه    شود شـتاب سيسـتم راننـده خـودرو،     همانطور كه در اين شكل مشاهده مي. قابل مشاهده است

سـاز فـازي و بـا توجـه بـه مقـادير اعمـالي از طـرف راننـده، شـتاب اعمـالي توسـط             عملكرد كنترل يكپارچه
نتيجـه كلـي ايـن    . شـود گر، محاسبه و اعمال ميبين، فاصله نسبي و سرعت خودرو تعقيبكننده پيش كنترل

حضور آزادي عمـل نسـبي راننـده    گر در سيستم تنظيم و ايجاد شرايط ايمن و لذت سرنشينان خودرو تعقيب
نكته قابل توجه در انجام اين آزمايش آن بوده اسـت كـه بـا توجـه بـه اسـتفاده و       . باشددر حركت خودرو مي

ها، رانندگان به سيستم اعتماد كرده و رفتارهاي رانندگي ايشان با رفتار تمرين رانندگان پس از تكرار آزمايش
مشـاهده   )11( همـانطور كـه در شـكل   . وشـمند نزديـك شـده اسـت    ايمن توليد شده توسط كنترل كننده ه

العمل راننده، مقاومت و ممانعت زيادي در برابر هدايت خودرو توسـط  شده از عكسشود، در رفتارهاي ثبت مي
   .شودكنترل كننده ديده نمي

  

  
  ساز رانندگي گر در شبيهعملكرد سيستم كنترلي هوشمند در تنظيم شتاب خودرو تعقيب -11شكل

  در مقايسه با راننده انساني
  

ها در فيلتر كردن نويزها  ها، توانايي آنكنندهيكي ديگر از معيارهاي مهم براي سنجش عملكرد كنترل
گيري شده  كننده هوشمند طراحي شده در فيلتر كردن تأثير نويزهاي اندازهدر اينجا توانايي كنترل. باشد مي

هاي ساده ولي كاربردي  بررسي و تحليل پاسخ ضربه يا پله، كه از آزمايش. شود بر روي خروجي بررسي مي
، 20[دهند  باشند، نتايج مطلوب و قابل قبولي در مورد پايداري سيستم طراحي شده در اختيار قرار مي مي
نده اثر كنگيري كنترل بزرگي اندازه نويز وارد شده بر خروجي، بر مقدار تأثير گذاري نويز بر تصميم]. 21
كننده به آن وزن كمتري تخصيص ها خيلي پراغتشاش باشد، كنترل گيري يعني، اگر يكي از اندازه. گذارد مي
براي اين منظور، آزمايشي ترتيب داده شده . كند بيني شده اكتفا مي دهد و به جاي آن به اطلاعات پيش مي

شود، سپس همانطور كه  كننده وارد ميرلدر اين صورت يك سيگنال پله واحد به عنوان مرجع به كنت. است
هاي مختلف و به طور تصادفي اغتشاشات مختلفي بر  گذارد، در زمان نويز سفيد بر روي خروجي تأثير مي
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گر بر اثر ترمز  كند كه خودرو تعقيب سازي مي در واقع، اين آزمايش حالتي را شبيه. شود خروجي وارد مي
در . ي خودش در حين حركت بطور ناگهاني از مسير مرجع خود دور شودگير ناگهاني خودرو راهنما يا شتاب

همانطور كه در نتايج نشان داده شده در . چند نمونه از نتايج اين آزمايش نشان داده شده است )12(شكل 
فاصله (شود، در هر زماني كه اغتشاش بر سيستم وارد شود و آن را از حالت تعادل پايدار  شكل مشاهده مي

كننده هوشمند به خوبي سيستم را خارج و از مرجع دور كند، كنترل) ديناميكي ايمن از خودرو راهنمانسبي 
در تمامي مدت زمان آزمايش نويز سفيد نيز بر . گرداند به حالت تعادل پايدار و خروجي را به مرجع آن باز مي

  .كند به راحتي تأثير آن بر خروجي را فيلتر مي هوشمند كنندهگذارد كه كنترل خروجي تأثير مي
  

  )ب(  )الف(

 
  )ج(

  : كنترلي هوشمنددر شرايط وجود نويز سفيد و اغتشاشات ناگهاني خروجي سيستم  -12شكل
  ورودي شيب) ج(ورودي پله، ) ب(ورودي ضربه، ) الف(

  
  گيرينتيجه

بين فازي براي رفتار تعقيب خودرو ارائه  سيستم پيشدر اين مقاله يك سيستم كنترلي هوشمند مبتني بر 
هاي موجود اينست كه علاوه بر تأمين شرايط ايمن در رانندگي، تفاوت اين سيستم كنترلي با سيستم. گرديد

در طراحي اين سيستم از  .كندحفظ آزادي عمل و لذت رانندگي راننده در كنترل خودرو را نيز فراهم مي
اين سيستم كنترلي با توجه به اطلاعات  . اي راننده و خودرو استفاده شده استحظهايده محاسبه تأخير ل

گر را با توجه پردازد و همچنين رفتار راننده خودرو تعقيببيني رفتار راننده خودرو راهنما ميورودي به پيش
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ظ فاصله ايمن كند و درنهايت دستور كنترلي كه با مرجع حفبه رفتار آن براي تأمين ايمني بررسي مي
بررسي عملكرد سيستم كنترلي هوشمند كه بصورت راننده در حلقه انجام شده  .كندسازگار باشد را اعمال مي
دهند كه عملكرد سازي نشان مينتايج شبيه .ساز رانندگي آساران صورت گرفته استاست، با استفاده از شبيه

هاي عملي، دقت نتايج حاصل از آزمايش .باشدمي سيستم كنترلي طراحي شده با توجه به اهداف تعيين شده
شده را در دستيابي به اهداف كنترلي و كاهش خطا و عملكرد بسيار خوب سيستم كنترلي هوشمند طراحي

تامين كننده داراي سه ويژگي دهند كه، اين كنترلها نشان مينتايج بدست آمده از آزمايش. دهدنشان مي
پايداري كلي خودرو با توجه  ، وغيرايمن شرايطخودرو در  امنيتتامين ، نندگيآزادي عمل راننده و لذت را

-همچنين نشان داده شده است كه كنترل .ها و معيارهاي تعريف شده در رفتارهاي رانندگي استبه شاخصه

كننده هوشمند طراحي شده قادر است در صورت رخ دادن اغتشاش ناگهاني و در نتيجه دور شدن خودرو از 
اين  .باشد، آن را سريعاً به مرجع بازگردانده و فاصله ايمن را دوباره حفظ كند مرجع كه همان فاصله ايمن مي

سيستم كنترلي به عنوان يك سيستم هميار راننده، علاوه بر آزادي عمل راننده و لذت رانندگي، ايمني 
هاي كنترلي  بهبود عملكرد سيستم توان برايمياز اين سيستم كنترلي . آوردسرنشينان را نيز فراهم مي

  .موجود و همچنين بررسي رفتار راننده در حفظ فاصله ايمن استفاده كرد
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Abstract 
 
Due to the increasing demand for traveling in public transportation systems and increasing 
traffic of vehicles, nowadays vehicles are getting to be intelligent to increase safety, reduce 
the probability of accident and also financial costs. Therefore, today, most vehicles are 
equipped with multiple safety control and vehicle navigation systems. But one of the main 
drawbacks of these control systems is that they are operating as on-off. Therefore the vehicle 
navigated either by driver or the control system. In this paper a car following integrated 
control (IC) system is presented that will provide vehicle safety along with freedom of action 
for the driver and will avoid unsafe condition and instability of the vehicle. This system was 
developed using a fuzzy model predictive control and used to simulate and predict the future 
behavior of a Driver-Vehicle-Unit (DVU). For experimental evaluation, the IC system was 
used along with a human driver in a driving simulator. The results showed that the IC system 
has better performance in keeping the safe distance in comparison with real human driver and 
also it can provide driver’s relative freedom in driving the vehicle. 
 


