
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2019;19(1):63-74

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Modeling of Driver Behavior in Complicated Traffic Conditions 
by Combining Psychological Theories and Automotive Control 
Techniques
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Regarding the growing development of traffic perception systems, advanced driver assistance 
systems play a significant role in improving automotive safety. They should be able to guide 
intelligent vehicles through complicated driving scenarios. The complex nature of the driving 
process results in complicated control engineering methods. Modeling driver behavior based 
on psychological concepts would simplify the driving logic and human-machine interaction. In 
this research, psychological concepts and tire force limitations are formulated based on vehicle 
kinematics and kinetics as a function of speed and curvature. A multi-objective cost function is 
defined based on psychological concepts and tire force limits. The speed and the curvature, at 
which the cost function is minimal, are selected as the decided values. Saturated proportional 
controllers set the vehicle speed and path curvature on the decided values by adjusting the 
steering angle of the front wheels, accelerator pedal position, and brake force. The model 
performance is evaluated by a complicated driving scenario, which includes travelling in the 
same and opposite directions, presence of obstacles with different sizes and speeds, and high 
curvature paths. The model avoids face-to-face collisions with a time-to-collision close to 0.72 
s. Also, it can avoid obstacles in tight spaces as narrow as 30 cm. Simulation results indicate 
that the proposed driver model performs safely at the presence of moving obstacles and tight 
spaces.
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  چکيده
کمک  یها سامانه ،یکیتراف طیادراک مح یها با توجه به توسعه روزافزون سامانه

 نیخواهند کرد. ا فایخودروها ا یمنیدر بهبود ا ینقش مهم شرفتهیبه راننده پ
 دهیچیپ یوهایبتوانند خودرو را در سنار دیبا یکیها با ادراک شرايط تراف سامانه
 یکنترل یها است، سامانه دهیچیپ یندیفرآ یکنند. از آنجا که رانندگ تیهدا

رو هستند.  روبه یساختار یدگیچیبا پ یمتداول مهندس یها با روش افتهی توسعه
کردن  به ساده تواند یم یشناس روان میمفاه یرفتار راننده بر مبنا یساز مدل
 میو تعامل بهتر آن با راننده منجر شود. در پژوهش حاضر، مفاه تیهدا ستمیس

 کینتیو س کینماتیبه کمک س رهایتا ییروین یها تیمحدودو  یشناس روان
 فی. با تعرشود یم یبند و سرعت، فرمول ریمس یحرکت خودرو بر حسب انحنا

که تابع  یو سرعت ریمس یمذکور، انحنا میچندمنظوره براساس مفاه نهیتابع هز
 تی. در نهاشوند یانتخاب م میعنوان تصم به کنند یم نهیرا کم نهیهز

جلو،  یها فرمان چرخ هیکنترل زاو  لهیوس شده به اشباع یتناسب یگرها کنترل
 یو سرعت خودرو را بر مقدار انحنا ریمس یترمز، انحنا یرویو نپدال گاز  تیموقع
 دهیچیپ یویسنار کی. مدل مذکور، در کنند یم میتنظ میو سرعت تصم ریمس

موانع با  ختلف،جهت و رو در رو، موانع با ابعاد م شامل حرکت هم یرانندگ
مدل  نی. اردیگ یقرار م یابیتند مورد ارز چیمختلف و حرکت در پ یها سرعت

موفق عمل  هیثان۷۲/۰توانست در اجتناب از برخورد رو در رو با زمان برخورد 
با موانع اطراف، خودرو را  متر یسانت۳۰محدود با فاصله  یدر فضا نی. همچندینما
از آن است که مدل در  یحاک یساز هیشب جی. نتادینما تیهدا قیصورت دق به

  .کند یرفتار م منیا موانع متحرک و فواصل کم یدارا دهیچیپ یویسنار
 یساز میرفتار راننده، تصم یساز مدل شرفته،یکمک به راننده پ یها سامانه ها: کلیدواژه

  یچندمنظوره در رانندگ
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  مقدمه - ۱

 آینده در مقولات ترین مهم ازکمک به راننده ی ها سامانه توسعه
 به راننده به کمک یها سامانه توسعهاست.  خودرو صنعت نزدیک
 در. شود می تقسیم خودرو  تیهدا ستمیس و جاده بینایی حوزه دو

توسط  بالا دقت با متعددی جاده بینایی یها سامانه اول، حوزه
 انویدیا، تسلا، نظیر انفورماتیک و خودروسازی بزرگ های شرکت
با  همچنان سیستم هدایت خودرو توسعه اما ،شده ارایهبنز  گوگل و
  .رو است روبه ای پیچیده مشکلات
 های جنبه است بهتر و بوده اجتماعی پیچیده رفتار یک رانندگی
نظر در  انسان با تعاملی هوشمند یها سامانه طراحی در انسانی
 مهندسی هیبر پا هوشمند  هدایت یها سامانه اکثر. شود  گرفته
 با کافی شباهت که اند شدهی طراح خودرو دینامیک و کنترل
 پیچیده ترافیکی سناریوهای علاوه در به. ندارند انسانی ماهیت

 سازی، تصمیم پیچیدگی و گیری اندازه های سیگنال تعدد علت به
و در نتیجه  خواهند بود زیادی پیچیدگی دارای هدایت یها سامانه
 های مدل. هستند محدود عملکرد دارای هوشمند یها سامانه اکثر
 انسان رفتار به تر جامع نگاه علت به رانندگی ازشده  ارایه شناسی روان

 توانند هستند، ولی نمی قابل استفادهتری  در شرایط ترافیکی متنوع

 مبنای های مدلکنترل کنند.  مطلوبی دقت با را خودرو دینامیک
  کمک یها سامانه درتاکنون  و دارند مطالعاتی جنبه بیشتر نسانیا
 راننده مدل یک ایجاداند.  نشده استفاده راننده عنوان بهراننده  به

 داشته عمده مزیت سه تواند می مهندسی و شناسی روان از تلفیقی
 شرايط در و نماید ارایه جامعی رفتار تواند می مدل این. باشد

ی ریکارگ بهعلت  به همچنین. ردیبگ میتصم انسان با مشابه پیچیده
 خودرو دینامیک رفتار بر دقیقی های مهندسی خودرو، کنترل تکنیک

 است، انسان رفتار مبنای بر مدل اساس چون طرفی ازداشته باشد. 
خواهد  کمتری انسانی پیچیدگی راننده با  سیستم این تعامل
  کند. استفاده میتری  بندی ریاضیاتی ساده و از فرمول داشت
های  ، شبکه[2 ,1]مبنای فازی بر خودروی هدایت ها سامانه تاکنون
برای هدایت هوشمند خودرو  [9]و میدان پتانسیل [8]، مودلغزشی[7 ,6]، کنترل بهینه[5]، کنترل مقاوم[4]، مدل تعقیب خودرو[3]عصبی
 ها سامانه، اکثریت این شد انیباست. همان طور که  شده ارایه

جامع نیستند و فرمولاسیون پیچیده محاسباتی آنها با ساختار 
های  دیگر مدل در رانندگی سازگاری ندارد. از طرفی  رفتاری انسان

و کنترل  [12]، حاشیه ایمنی[11 ,10]شناسی نظیر مدل انگیزشی روان
است و فاقد  شده ارایهبرای توصیف رفتار رانندگان  [13]شناختی
 لکنترهستند که بتواند دینامیک خودرو را  بندی محاسباتی فرمول
  . کند
 های تئوری مبنای بر ای از رانندگی رشته بین  مدل حاضر، پژوهش در

 و خودرو حرکت از سینماتیک و سینتیک شناسی، تحلیل روان
 های تئوری براساس مدل این. استشده  ارایه تناسبی یگرها کنترل
. نماید می  تعیین را انسانی راننده های انگیزش ترافیک، شناسی روان

 حرکت سینماتیک زمانی و مفاهیم براساس رانندگی های انگیزش
انحنای مسیر)  و سرعت( راننده مختلف تصمیمات برای خودرو
 ،چندمنظوره سازی بهینه براساس تینها . درشوند می زده تخمین
شود.  می تعیین  انحنای مسیر بهینه) و سرعت(بهینه  تصمیم
شوند. مدل  ی متداول اعمال میگرها کنترلحاصله توسط   تصمیم
در سناریوهای پیچیده عملکرد مطلوبی دارد. در فصل  شده ارایه

نتایج، این عملکرد برای یک سناریوی پیچیده شامل جاده با پیچ 
 شده ارایهتند و موانع متحرک با جهت حرکت موافق و رودررو 

صورت پیوسته و بدون  است که مدل به داده است. نتایج نشان
دهد و فضاهای خالی را  استفاده از جدول قاعده، تغییر لاین می

ی را از تحلیل عددی ا تازهتواند رویکرد  کند. این مدل می انتخاب می
  .ارایه کندبر رفتار هیجانی رانندگان 

  
  شناسی های رانندگی براساس مبانی روان ماهیت انگیزش - ۲

های رفتار انسانی و اجتماعی رانندگی را در  ان همه جنبهتو نمی
های  در سامانه آن چهسازی رفتار راننده در نظر گرفت، ولی  مدل

ای راننده برای  کمک به راننده اهمیت دارد، رفتارهای پایه
وظیفه رانندگی است. وظیفه رانندگی در این پژوهش عبارت از  انجام

رو به کمک فرمان، گاز و ترمز کنترل سرعت و انحنای مسیر خود
ای که خودرو با موانع برخورد نکند، از کنترل خارج  گونه است به

 نشود و با درنظرگرفتن میزان منطقی از احتمال بروز اتفاق ناخواسته
تر و صرف فعالیت کمتر به مقصد برسد. مطابق  بتواند در زمان کوتاه

ترافیک تلاش شناسی  های روان با این تعریف، برخی از تئوری
وظیفه رانندگی  اند تا معیارهای ادراکی راننده را در مسیر انجام نموده

  هیمدل حاش، [10]انگیزشی  تشریح نمایند. در این راستا مدل
نکات قابل توجهی را از  [13]و مدل شناختی کنترلی راننده [12]امنیت
  اند.   های مختلف رفتاری راننده ارایه نموده جنبه

سازی دشواری وظیفه"،  انگیزشی با عنوان "متعادل براساس مدل
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عامل انگیزشی دشواری وظیفه مبنای رفتار راننده در اجتناب از 
گیرد که  ای تصمیم می گونه . به عبارت دیگر، راننده بهاستتصادم 

عامل انگیزشی دشواری اجتناب از برخورد در محدوده مورد انتظار 
ریف دشواری وظیفه، دو مفهوم قرار گرفته و متعادل باشد. در تع

تقاضای وظیفه و قابلیت راننده مطرح شده است. تقاضای وظیفه 
وظیفه با توجه به شرايط   میزان عملکرد یا کارآیی مورد نیاز انجام

. از [10]ترافیکی بوده و قابلیت راننده، میزان کارآیی وی است
یفه مقایسه قابلیت راننده و تقاضای وظیفه، میزان دشواری وظ

ای  گونه شود. طبق مفهوم هموستاسیس بایستی به می حاصل 
گیری صورت گیرد که در فرآیند رانندگی، تعادلی بین میزان  تصمیم

تقاضای وظیفه و قابلیت برقرار باشد. در رانندگی اغلب با افزایش 
شود. از  سرعت، قابلیت راننده در تغییر جهت و کنترل خودرو کم می

اجتناب از برخورد افزایش یافته است.  ظیفه طرفی دیگر تقاضای و
راننده تمایل دارد تا با سرعت بیشتر حرکت کند، اما نباید قابلیت 

. این قیاس که منجر کاهش دهد تقاضا موردخود را بیش از مقدار 
شود، سرعت خودرو را متناسب با  به تعادل هموستاسیس می

  کند.  وخامت شرايط ترافیکی تعیین می
ی را به معیارهای رفتاری ریاجراپذ  تی کنترلی" انگیزشمدل "شناخ
کند. براساس این مدل، راننده زمان لازم برای ادراک،  اضافه می
 قابل مصرفزند و آن را با زمان  سازی و اقدام را تخمین می تصمیم

کند. از این قیاس زمانی، معیاری با عنوان اجراپذیری  مقایسه می
بیشتر  قابل مصرفمورد نیاز از زمان شود. اگر زمان  استخراج می

  باشد، امکان اجرای تصمیم وجود ندارد.
 توجه مورددر مدل حاشیه ایمنی، اتفاقات ناخواسته و عدم قطعیت 

باشد و وظیفه  قرار گرفته است. حتی اگر یک تصمیم اجراپذیر 
رو نکند، بایستی در حضور حرکات  رانندگی را با شرايط دشوار روبه

گر نظیر موانع و اتفاقات محتمل نیز اجراپذیر باشد. در ناگهانی دی
شود.  زمان سنجیده می -این مدل پیامد تصمیم در حوزه مکان

شوند. طبق نگرش این  تعیین می منینااهمچنین شرايط مرزهای 
 - ، راننده تلاش دارد تا شرايط حاصل از تصمیم در حوزه مکان تئوری

زمان، از مرزهای ناایمن فاصله داشته باشد. طبق این تئوری 
تواند  تصمیمی با حاشیه ایمنی بالاتر نسبت به تصمیمات دیگر می

  ارجحیت انتخاب داشته باشد.
شامل اجتناب از برخورد، صرف طبق تعریف، وظیفه رانندگی 

یی در زمان جو صرفهفعالیت کمتر، درنظرگرفتن اتفاقات ناخواسته و 
است. دشواری وظیفه اثر افزایش سرعت بر دشوارشدن رانندگی را 

جویی در زمان و اجتناب از  زند. لذا با هر دو فاکتور صرفه تخمین می
عد دارد. اول آن دهد. اجراپذیری دو بُ  برخورد با موانع را پوشش می

 قابلهای نیرویی تایر  با توجه به محدودیت حاصله میتصمکه آیا 
 قابل مصرفاز زمان   آیا زمان انجام تصمیم اً یثانی است. ابیدست

کمتر است. این ملاک دو بُعد اجراپذیری و کنترل نیروی جانبی 
دهد. حاشیه ایمنی، اتفاقات ناخواسته را در  می خودرو را پوشش 

دهد که از مرزهای  گیرد و تصمیماتی را در ارجحیت قرار می یمنظر 
، لذا یک تصمیم توسط پنج انگیزش شامل دارند  فاصلهناایمن 

  شود: ی میابیارزموارد زیر 
  

 تقاضای وظیفه برای اجتناب از برخورد در هر تصمیم -۱
  میزان قابلیت راننده در هر تصمیم -۲

 

 میزان اجراناپذیری هر تصمیم -۳
  محدودیت نیرویی تایرها برای اجرای تصمیم -۴
  حاشیه ایمنی هر تصمیم -۵

 

هستند.  گیری راننده  های تصمیم معیارهای فوق انگیزش در واقع
های قابل اقدام تخمین  ها بایستی برای تمامی تصمیم این انگیزش

سازی تصمیم با بهترین انگیزش  زده شوند و با استفاده از بهینه
  برای اقدام انتخاب شود.دستور  عنوان به
  
  های رانندگی سازی انگیزش مدل - ۳
  تقاضای وظیفه - ۱- ۳

صورت محاسباتی، نیازمند  سازی مفهوم تقاضای وظیفه به  مدل
ی از شرايط ترافیکی است. تئوری ریگ اندازه قابلتعیین متغیر 

سازی دشواری وظیفه" برای بررسی رفتار رانندگان در  "متعادل
انتخاب سرعت در رانندگی مطرح شد. در این تئوری، مکانیزم 

گیری براساس  رفتاری راننده مطرح شده است. راننده برای تصمیم
پیچیدگی شرايط، نیاز به زمان برای پردازش اطلاعات دارد. اگر 
شرايط ترافیکی پیچیده شود، راننده زمان بیشتری برای پردازش 
تر  اطلاعات احتیاج دارد، لذا با کاهش سرعت، زمان برخورد را طولانی

سازی را افزایش  برای تصمیم قابل استفادهنماید و زمان  می
دهد. لذا نقش شرايط در تخمین تقاضای مورد نیاز به زمان  می

هر چه زمان برخورد کمتر باشد، راننده به برخورد، رابطه عکس دارد. 
سازی و پردازش اطلاعات احتیاج  قابلیت بیشتری برای تصمیم

کند  دارد. لذا زمان برخورد در صورت انتخاب تصمیم، مشخص می
صورت منطقی  . به[10]که بایستی راننده چه میزان سریع عمل کند

م با رابطه تقاضای وظیفه برای هر تصمیم با زمان برخورد آن تصمی
,ௗ௘௖ߢ)ܦ  صورت زیر قابل تخمین است: معکوس به (ௗ௘௖ݒ = ଵ்்஼(఑,௩) )۱  (                                           

زمان برخورد برای هر  TTCمقدار تقاضای وظیفه و  Dدر رابطه فوق 
است. زمان برخورد  (ݒ)و سرعت  (ߢ)تصمیم شامل انحنای مسیر 

,ௗ௘௖ߢ)ܥܶܶ   قابل محاسبه است. ۱صورت رابطه  مرتبه اول بهبه کمک تخمین  (ௗ௘௖ݒ = ௌ(఑,௩)ௌሶ(఑,௩) )۲                 (                           
 سرعت تغییرات آن است، ሶܵفاصله بین دو نقطه برخورد و  Sکه 

بنابراین برای تعیین زمان برخورد، بایستی نقاط برخورد برای هر 
,݇)ر تصمیم زوج پارامت تعیین شوند. بدین منظور از الگوریتم  (ݒ

  شود.  استفاده می [14]شده ابداع
خودرو  شده ینیب شیپنقاط برخورد بر لبه جاده براساس مسیر 

شود. خودرو حول مرکز آنی دوران که برای هر سرعت  تعیین می
کند. مرکز آنی  شود، دوران می تصمیم و انحنای مسیر تعیین می

൫1دوران به فاصله شعاعی  ൗߢ ൯ جهت سرعت مرکز جرم که با  در و
در شکل  ܱشود، مطابق با نقطه  می مشخص ߚزاویه لغزش جانبی 

چهار دایره  لهیوس بهای خودرو  آید. مسیر نقاط گوشه می به دست ۱
 شود. طلاقی این دوایر با حاشیه تعیین می ܱبا مرکزیت نقطه 

لغزش جانبی  هیزاواست.  ܥجاده نقاط احتمالی برخورد مانند نقطه    خواهد شد. تعیین  ۴- ۳بخش در  ߚ
برای موانع متحرک، نقاط برخورد براساس مسیر موازی با سرعت 

شود. چهار خط موازی با سرعت نسبی مانع و  نسبی تعیین می
شوند.  ترسیم می ۲در شکل  ଵCଶܥنقطه گوشه خودرو مانند خط 

برای   کنند. الگوریتم دوباره را تعیین می ۲در شکل  Cଶو  ଵܥطلاقی این خطوط و اضلاع مستطیل، مانع زوج نقاط برخورد مانند 
شود. چهار خط موازی با سرعت نسبی از  های مانع تکرار می گوشه
 شوند. نقطه برخورد این خطوط و اضلاع های مانع ترسیم می گوشه

خودرو نیز نقاط احتمالی برخورد هستند. نقطه احتمالی برخوردی 
نقطه برخورد برای  عنوان بهکه کمترین زمان برخورد را داشته باشد، 
 در نظر (ݒ)و سرعت  (κ)پارامترهای تصمیم شامل انحنای مسیر 

  شود.  گرفته می
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 ۱۳۹۷، دی ۱، شماره ۱۹دوره                                                                                                           پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                            - ماهنامه علمی

 
مرکز آنی دوران و نقاط  هندسه جاده و خودرو برای تعیین نقاط برخورد) ١شكل 

  اند. مشخص شده Cو  Oترتیب با  احتمالی برخورد به
  

 
   اند. گذاری شده نشان ଶܥ و  ଵܥ میعلابعضی از نقاط احتمالی برخورد با  هندسه خودرو و مانع متحرک) ٢شكل 

شود، روش تعیین نقاط برخورد، یک  همان طور که مشاهده می
الگوریتم گسسته است. بدین منظور برای تخمین میدان دوبُعدی 

سازی صورت گیرد. پارامتر  ، بایستی گسسته۲زمان برخورد در رابطه 
نقطه مطابق با شکل  Mنقطه و پارامتر سرعت با  ܰ با ریمسانحنای 

تقاضای  رهیدومتغی است تابع شود. بدیه سازی می گسسته ۳
ܯ)صورت عددی با یک ماتریس دوبُعدی با ابعاد  وظیفه به ൈ N) 

صورت گسسته  محاسبه خواهد شد. بنابراین تقاضای وظیفه به
௠,௡ܦ  شود: محاسبه می ۳مطابق با رابطه  = , ௠ݒ൫ܥ1ܶܶ κ௡൯ )٣(  

شده سرعت  ام از مقادیر گسستهm لفهومدهنده  نشان  ௠ݒکه در آن
شده انحنای مسیر  ام از مقادیر گسسته݊ لفهوم دهنده نشان  κ௡و 

  است.
  

 
   سازی انحنای مسیر و سرعت نحوه گسسته) ٣شكل 
  قابلیت راننده  - ۲- ۳

سازی قیاس از مفهوم  منظور ساده سازی مفهوم قابلیت به برای مدل
شود. زمان اجتناب از  استفاده می (TTA)زمان اجتناب از برخورد 

ی مشخص ریگ جهتتواند در  برخورد زمانی است که در آن راننده می
. بر این اساس [10]با استفاده از تنظیم سرعت از برخورد اجتناب کند

௠,௡ܥ  شود: صورت زیر محاسبه می به Cقابلیت  = )٤( ௠,௡ܣ1ܶܶ  
راننده و زمان ترمزگیری  تاخیرزمان اجتناب از برخورد شامل زمان 

 تاخیرخودرو برای اجتناب از برخورد در جهت مشخص است. زمان 
گیری و  در واقع زمانی است که راننده برای ادراک، تصمیم ௗ߬راننده 

زمانی است که خودرو  ௕ݐکند. زمان ترمزگیری خودرو  اقدام تلف می
نسبی با توجه به مشخصات سیستم ترمز احتیاج دارد تا سرعت 

௠,௡ܣܶܶ  شود: صورت زیر محاسبه می به (TTA)بین مانع و خودرو را به صفر برساند. زمان اجتناب از برخورد  = ߬ௗ + )௕ݐ ௡ܸ௢, )٥( (௠ݒ  
سرعت مانعی است که خودرو در مسیر حرکت  V୬୭در رابطه فوق 

از  τୢراننده  تاخیرکند. زمان  با آن برخورد می κ୬متناظر با انحنای 
ی ریکارگ بهگیری خودرو با   پارامترهای انسانی مدل بوده و زمان ترمز

݉  قانون دوم نیوتن بر حرکت طولی خودرو قابل تخمین است. ݐ݀ݒ݀ = − ௕ܴܶ − ଶݒௗܥ + )٦( ߠ݊݅ݏ݃݉  
 ܴ، ثرومبیشترین گشتاور ترمزی  ௕ܶجرم خودرو،  mکه در آن 

شتاب گرانش زمین  ݃، کینامیآئرودضریب درگ  ௗܥشعاع چرخ، 
زاویه شیب رو به پایین جاده است (اگر جاده شیب رو به بالا  ߠو 

منفی خواهد بود). زمان ترمزگیری خودرو با  ߠداشته باشد، 
)௕ݐ  صورت زیر محاسبه خواهد شد: ی بهریگ انتگرال ௡ܸ௢, (௠ݒ = න ܴ݉− ௕ܶ − ଶݒௗܴܥ + ௏೙೚௩೘ߠ݊݅ݏܴ݃݉ )٧( ݒ݀  

  اجراناپذیری  - ۳- ۳
گیری و  گیری و سرعت از جهت شامل جهت اتخاذشدهاگر تصمیم 

سرعت کنونی خودرو فاصله داشته باشد و زمان موجود برای اجرای 
تصمیم کم باشد، تصمیم امکان اجرا ندارد. میزان اجراناپذیری از 

 (UT) قابل استفادهبه زمان  (AT)مقایسه زمان اجرای تصمیم 
گیری  . حداقل زمان اجرا به زمان شتاب[13]شود تخمین زده می یا زمان  (v୫)به سرعت تصمیم   (௞ݒ)از سرعت کنونی  (௔ݐ)

، (v୫)به سرعت تصمیم   (v୩)از سرعت کنونی  (tୠ)ترمزگیری 
به انحنای تصمیم  (κ୩)از انحنای کنونی  (tୱ)زمان چرخش فرمان   صورت زیر قابل تخمین است: به (τୢ)راننده  تاخیرو  (௡ߢ)

)٨( ܣ  ௠ܶ,௡ = ݔܽ݉   ቀݐ௕(ݒ௞, ,(௠ݒ ௔ݐ ,௞ݒ) ,(௠ݒ ,௞ߜ௦൫ݐ ௠,௡൯ቁߜ + ߬ௗ 
  صورت زیر قابل تخمین است: ی بهریگ تابزمان ش ۷مشابه با رابطه 

,௞ݒ)௔ݐ   (௠ݒ = න ܴ݉௧ܶ − ଶݒௗܴܥ + ௩೘௩ೖߠ݊݅ݏܴ݃݉ )٩( ݒ݀  
خودرو است که با قدرت موتور  شرانیپ گشتاوربیشینه  ௧ܶکه در آن 

 و مشخصات گیربکس و دیفرانسیل خودرو ارتباط دارد.
گیرد، لذا  تغییر انحنای مسیر با چرخاندن غربیلک فرمان صورت می

زمان تغییر انحنای مسیر با قابلیت راننده در سرعت چرخش فرمان 
رای هر محاسبه زاویه فرمان لازم بنحوه ، ۴- ۳در بخش ارتباط دارد. 

تشریح شده است. براساس حداکثر  δ୬,୫انحنای مسیر و سرعت 
، زمان چرخش فرمان (ሶ௠௔௫ߜ)سرعت چرخش فرمان توسط راننده 

,௞ߜ௦൫ݐ     شود: صورت زیر تخمین زده می به ௡,௠൯ߜ = หߜ௡,௠ − ሶ௠௔௫ߜ௞หߜ  )١٠(  
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صورت زیر  زمان قابل مصرف، همان زمان برخورد در لحظه کنونی به
= ܷܶ   است: ,௞ߜ)ܥܶܶ )١١( (௞ݒ  

صورت زیر  اجراناپذیری براساس مقایسه زمان موجود و زمان اجرا به
௠,௡ܣ  است: محاسبه قابل = max (0, 1ܷܶ − ܣ 1 ௠ܶ,௡) )١٢(  
 محدودیت نیرویی تایرها - ۴- ۳

شود رانندگان از انتخاب مسیر با  ترس از سُرخوردن خودرو باعث می
های  های بالا اجتناب کنند و محدودیت انحنای زیاد در سرعت

فیزیکی خودرو در اجراپذیربودن دستور را مد نظر قرار دهند. رفتار 
العمل  لغزشی تایر خودرو با بررسی ارتباط لغزش تایر و نیروی عکس

ی است. براساس بررس قابل، [15]شده دادهنشان  ۱ تایر که در نمودار
  است. کیتفک قابلمجزا   میزان نیروی تایر، رفتار تایر به سه ناحیه

,௬݂೑೘,೙در ناحیه اول که در آن نیروی تایرهای جلو و عقب ناشی از تصمیم  ௬݂ೝ೘,೙  از نیروهای آستانه خطی تایرهای عقب و جلو ௙݂భ , ௥݂భ  کمتر است، حرکت سرشی خودرو، خطی و پایدار است. در
شود که در ناحیه اول اگر نیروهای اینرسی  مشاهده می ۱نمودار 

 العمل عکسبدنه خودرو باعث افزایش لغزش تایر شوند، نیروی 
شدن لغزش تایر تر بزرگشود و از  صورت خطی بیشتر می تایر به

لغزش تایر محدود خواهد آورد، بنابراین مقدار  ممانعت به عمل می
  ماند. 

  

 
  العمل تایر خودرو  نیروی عکس - منحنی غیرخطی لغزش )١نمودار 

  
العمل از حالت خطی  در ناحیه دوم، میزان افزایش نیروی عکس

شدن است. در مجاورت نیروی  تدریج در حال کم و به شده  خارج
௙݂మآستانه گذار برای تایرهای عقب و جلو،  , ௥݂మ  این رابطه دیگر

صعودی نیست و میزان افزایش نیرو نسبت به لغزش صفر است. 
این نقطه مرز پایداری است و در ناحیه دوم رفتار پایدار لغزش به 

توان ناحیه گذار  شود. این ناحیه را می سمت ناپایداری نزدیک می
  نامید.

 العمل تایر و لغزش نزولی بوده در ناحیه سوم، ارتباط نیروی عکس
العمل تایر و  و افزایش لغزش تایر با کاهش نیروی عکس

گرفتن میزان لغزش تایر همراه است. اگر لغزش تایرها به  شدت
خورد و کنترل از دست راننده  سُر می کاملاً ناحیه سوم برسد، خودرو 

شود که در رانندگی باید  ، ناپایدار تلقی میهیناحشود. این  خارج می
، ترس از سُرخوردن گانه سهساس نواحی از آن اجتناب نمود. برا

صورت روابط زیر قابل تخمین  خودرو برای تایرهای عقب و جلو به
بوده و احساس نهایی مدل از خطر سُرخوردن بیشینه احساس 

  حاصله از تایرهای عقب و جلو است: 

௠,௡௙ܨ =
۔ۖەۖ
ۓ 0                            ቀ ௬݂೑೘,೙ ≤ ௙݂భቁ

௙݇ อ ௙݂మ − ௬݂೑೘,೙௙݂మ − ௙݂భ อ              ቀ ௙݂భ < ௬݂೑೘,೙ ≤ ௙݂మቁ∞                              ቀ ௬݂೑೘,೙ > ௙݂మቁ  )١٣(  
௠,௡௥ܨ =

۔ۖەۖ
ۓ 0                            ቀ ௬݂ೝ೘,೙ ≤ ௥݂ଵቁ

௙݇ ቤ ௥݂మ − ௬݂ೝ೘,೙௥݂ଶ − ௥݂ଵ ቤ              ቀ ௥݂ଵ < ௬݂ೝ೘,೙ ≤ ௥݂ଶቁ∞                              ቀ ௬݂ೝ೘,೙ > ௥݂ଶቁ  )١٤(  
௠,௡ܨ = max (ܨ௠,௡௙ , ௠,௡௥ܨ ) )١٥(  

ام از ݊نیروی عرضی تایر مربوط به مولفه  ௬݂೑೘,೙ در آنکه 
ام از پارامترهای سرعت تصمیم است. ݉پارامترهای انحنا و مولفه  ݇௙  ضریب حساسیت راننده در احساس ترس از لغزش است. برای

برای هر  و جلو عقب ریتامحاسبه رابطه فوق، باید مقدار نیروی 
 سرعت و انحنای مسیر تخمین زده شود.

ای بسیار  صورت لحظه تخمین مقدار دقیق نیروی جانبی تایرها به
ثابت زمانی رفتار دینامیک تایر،  از آنجایی کهپیچیده است، اما 
کند.  می میناتی آن دقت مورد نیاز را ایپا حالتکوتاه است، مقدار 

، ۴گرفتن دیاگرام آزاد نیرویی حرکت جانبی خودرو در شکل درنظربا 
بوده است و نیروهای  نوشتن قابلمعادلات نیوتنی حرکت خودرو 

ر از نیروهای شود. با صرف نظ تایرهای عقب و جلو تخمین زده می
صورت زیر  طولی تایرها، قانون دوم نیوتن برای شتاب شعاعی به

  شود: نوشته می

௬݂௥೘,೙ܿߚݏ݋௠,௡ + ௬݂௙೘,೙ܿݏ݋൫ߜ௠,௡ − ௠,௡൯ߚ = ݉௩ߢ௡ݒ௠ଶ )١٦(  
  

− شود: صورت زیر بیان می معادله گشتاور و شتاب گردشی به ௬݂௥೘,೙݈௥ + ௠,௡ߜݏ݋೘,೙݈௙݂ܿݕ݂ = ܫ ሷ߰  )١٧(  
ترتیب فاصله اکسل عقب و جلوی خودرو از  به l୤و  l୰، ۱۷در رابطه 

 در نظرگیری ثابت  مرکز جرم است. اگر شرايط حالت ماندگار در جهت
ψሷتوان از گرفته شود، می   کرد: صرف نظرصورت زیر  به  

  ௬݂௥೘,೙݈௥ = ௬݂௙೘,೙݈௙ܿߜݏ݋௠,௡ )١٨(  
  

، مقادیر زوایای نیروی جانبی ۱۶رابطه فوق در رابطه گذاری  با جای
=௬݂௙೘,೙  شود: صورت زیر محاسبه می به ቆ ݉௩݈௥ߢ௡ݒ௠ଶ݈௙ܿߚݏ݋௠,௡ܿߜݏ݋௠,௡ + ݈௥ܿݏ݋൫ߜ௠,௡ − )١٩( ௠,௡൯ቇߚ  

௬݂௥೘,೙= ቆ ݉௩ ௙݈ߢ௡ݒ௠ଶܿߜݏ݋௠,௡݈௙ܿߚݏ݋௠,௡ܿߜݏ݋௠,௡ + ݈௥ܿݏ݋൫ߜ௠,௡ − )٢٠( ௠,௡൯ቇߚ  
  

شده تایر براساس سفتی جانبی  با استفاده از معادلات خطی
,௙ܥ)تایرهای عقب و جلو   برتوان مقادیر لغزش تایر را  ، می(௥ܥ

௙௠,௡ߣ  صورت زیر بیان نمود: نیرو به حسب = ௬݂௙೘,೙ܥ௙  )٢١(  
௥௠,௡ߣ = ௬݂௥೘,೙ܥ௥  )٢٢(  

  

های مثلثاتی در  و همچنین تکنیک ۲۲و  ۲۱با استفاده از روابط 
شود.  تعیین می ௠,௡ߜو زاویه فرمان  ௠,௡ߚ، مقادیر زاویه ۵شکل 

توان مقدار طول عمود بر بدنه  می ܥܤܱابتدا با درنظرگرفتن مثلث 
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  صورت زیر تعیین نمود: را به (଴ݎ)خودرو 
଴ݎ   = ௡ߢ1 )٢٣( ߚݏ݋ܿ  
  

و  OBDهای  از مثلث ساربا درنظرگرفتن رابطه تانژانت زوایای  OABݎ  شود: صورت روابط زیر می ، نتیجه به଴݊ܽݐ(ߣ௥) = (݈௥ − Δ) )٢٤( ߜ൫݊ܽݐ଴ݎ  − ௙൯ߣ = ൫݈௙ + Δ൯ )٢٥(  
فاصله پای عمود از نقطه مرکز دوران بر بدنه خودرو  Δدر رابطه فوق، 

از رابطه  r଴گذاری  تا مرکز جرم است. با تجمیع معادلات فوق و جای
صورت رابطه زیر  ، نتیجه به۲۲و  ۲۱و زوایای لغزش از روابط  ۲۳
 شود: می

௠,௡ߜ = ݊ܽݐܽ ቌ൫ ௙݈ + ݈௥൯ܿߚݏ݋௠,௡ ௡ߢ − ݊ܽݐ ቆ ௬݂௥೘,೙ܥ௥ ቇቍ + ௬݂௙೘,೙ܥ௙  )٢٦(  
  

  آورد: به دستصورت زیر  به ۲۵و  ۲۴را از معادلات  ߂توان مقدار  می
  Δ = ߜ൫݊ܽݐ଴൫݈௥ݎ − ௙൯ߣ − ݈௙ߣ݊ܽݐ௥൯൫݈௙ + ݈௥൯  )٢٧(  
  

گذاری زوایای  و جای OBCاز مثلث  ߚ رأسبا نوشتن تانژانت زاویه 
  شود: صورت رابطه زیر می ، نتیجه به۲۲و  ۲۱لغزش از روابط 

β = ݊ܽݐܽ ۈۉ
݊ܽݐ௥݈ۇ ቆߜ − ௬݂௙೘,೙ܥ௙ ቇ − ௙݈݊ܽݐ ቆ ௬݂௥೘,೙ܥ௥ ቇ൫ ௙݈ + ݈௥൯ ۋی

)٢٨( ۊ  
به کمک  ۲۸و  ۲۶، ۲۰، ۱۹دستگاه معادلات جبری شامل روابط 

تکرار پیکارد با فرض حدس اولیه مقادیر صفر برای نیروهای تایر 
 ۱برای محاسبه نقاط برخورد در بخش  ௠,௡ߚاست. مقادیر  حل قابل

برای محاسبه  ௠,௡ߜهستند. همچنین مقادیر  استفادهقابل  ۲و 
 موردپذیری  برای محاسبه زمان فرمان ۳و  ۲اجراناپذیری در بخش 

  گیرد.  قرار می استفاده
  

 
  دیاگرام آزاد نیرویی خودرو در عملکرد جانبی برای مدل دوچرخه )٤شکل 

 

 
 هندسه خودرو درحرکت جانبی) ۵ شکل

  حاشیه ایمنی - ۵- ۳
یک تصمیم، دشواری وظیفه نداشته و اجراپذیری زمانی و اگر 

، لذا شروط [12]فیزیکی داشته باشد، آن تصمیم ایمن است
  بودن به شرح زیر است: ایمن
 مقدار تقاضای وظیفه از قابلیت کمتر باشد. -۱
 زمان حداقل اجرا از زمان قابل مصرف کمتر باشد. -۲
عنی ناحیه اول و دوم نیروی جانبی خودرو در ناحیه پایدار ی -۳

 باشد.
گرفتن شروط فوق، مرز ایمن و فاصله حاشیه ایمنی برای درنظربا 

است، تعیین  شده دادهنشان  ۶هر تصمیم مانند آن چه در شکل 
  شود. می

  

 روش تعیین مرز ایمن و فواصل حاشیه ایمن )٦شکل 
  

حاشیه  منیناافاصله عمودی از نقطه تصمیم تا مرز  نیتر کوچک
فاصله افقی از نقطه تصمیم  نیتر کوچکو  (௠,௡ߢ∆)ایمنی جهتی 

بوده و مقدار حاشیه  (௠,௡ݒ∆)حاشیه ایمنی سرعت  منینااتا مرز 
 صورت زیر قابل تخمین است: ایمن به

)٢٩(         ܵ௠,௡ =   1 2ൗ ቆ݉݅݊ ቀ∆఑೘,೙∆఑೏ , 1ቁ + ݉݅݊ ቀ∆௏೘,೙∆௩೏ , 1ቁቇ
میزان حاشیه مورد انتظار انحنای مسیر برای   ௗߢ∆در رابطه فوق، 
میزان حاشیه مورد انتظار سرعتی برای راننده   ௗݒ∆راننده بوده و 

  است. هر دو پارامتر از پارامترهای انسانی مدل هستند.
  
  سازی تصمیم - ۴

غیر از حاشیه ایمنی، انگیزش  شده محاسبههای  تمامی انگیزش
نها  رد تا مقادیر کمتری از آمنفی هستند، یعنی راننده میل دا

سازی  کمینه لهامسسازی با یک  تصمیم لهامسمشاهده کند. لذا 
ெൈ௡ܬ  ی است:ساز ادهیپصورت زیر قابل  به = ெൈ௡ܦ + ெൈ௡ܥ + ெൈ௡ܣ + ெൈ௡ܨ − ܵெൈ௡ )٣٠(  
,௠௜௡݉)که کمترین مقدار را دارد  ܬای از  درایه  ݊௠௜௡)  انحنای

  صورت زیر تعیین را به  ௗ௘௖௞ାଵݒو سرعت تصمیم  ௗ௘௖௞ାଵߢتصمیم 
  کند: می

  min ܬெൈ௡ →  (݉௠௜௡, ݊௠௜௡)  ݒௗ௘௖௞ାଵ = ௗ௘௖௞ାଵߢ  ௠೘೔೙ݒ = )٣١( ௡೘೔೙ߢ  
، حداکثر سرعت (ௗ߬)راننده  تاخیرپارامترهای انسانی مدل شامل 
ሶߜ) چرخش فرمان توسط راننده ௠௔௫) ، راننده در ضریب حساسیت

حاشیه ایمنی جهتی مورد انتظار راننده  ،(௙݇) برابر سُرخوردن  در واقع (ௗݒ∆)و حاشیه ایمنی سرعتی مورد انتظار راننده  (ௗߢ∆)
ها را در تابع هزینه چندهدفه ایفا  دهی به انگیزش نقش وزن

  کنند. می
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 کنترل - ۵
گیری و سرعت کنونی خودرو به کمک تنظیم  در مرحله اقدام جهت

  گیری و سرعت تصمیم تنظیم زاویه فرمان، گاز و ترمز بر جهت
ی متداول تناسبی مورد گرها کنترلشود. در پژوهش حاضر  می

شود. برای کنترل  گیرد که خروجی آنها محدود می استفاده قرار می
صورت زیر تعیین  به (ߙ)سرعت ابتدا مقدار شاخص سرعت 

௞ାଵߙ   شود: می = min൫max൫݇௩൫ݒௗ௘௖௞ାଵ − ௞൯ݒ + ,௞ߙ −1൯ , 1൯ )٣٢(  
بهره تناسبی کنترل سرعت است. شاخص سرعت  k୴در رابطه فوق،  (α) ) عملگرهای  لهیوس به) -۱، ۱در بازهmin  وmax شده محدود 

)است. موقعیت پدال گاز  ௔ܲ) شود: صورت زیر تعیین می به  
  

௔ܲ௞ାଵ = ൜ߙ௞ାଵ            ߙ௞ାଵ ≥ ௞ାଵߙ                   00 < 0      )٣٣(  
  

  شود: صورت زیر تعیین می به ௕ܲنیروی ترمزی 
  

  

௕ܲ௞ାଵ = ൜−ܨ௠௔௫ߙ௞ାଵ            ߙ௞ାଵ ≤ ௞ାଵߙ                            0   0.1− > −0.1 )٣٤(  
  

نیروی حداکثر ترمزی راننده است. یک تعلل  ௠௔௫ܨدر رابطه فوق، 
است، یعنی تا زمانی که  شده دادهگیری و ترمزگیری قرار  بین شتاب

شود. این  کمتر نشود، ترمزگیری انجام نمی -۱/۰شاخص سرعت از 
تعلل از ایجاد چترینگ ترمز و گاز در نزدیکی مقادیر نزدیک به صفر 

 کند. برای شاخص سرعت جلوگیری می
پذیر که  های فرمان گر تناسبی عرضی برای تنظیم زاویه چرخ کنترل

شود، توسعه داده  زاویه فرمان یاد می عنوان بهدر این پژوهش از آن 
 ሶ௠௔௫ߜاز  تر عیسرتواند فرمان را  راننده نمی از آنجایی کهشود.  می

 ௦ܶبچرخاند، بنابراین تغییرات زاویه فرمان در هر مرحله با فرض 
سازی زمانی باید در بازه  زمان گسسته عنوان به ൣ− ௦ܶߜሶ௠௔௫ ௦ܶߜሶ௠௔௫൧  محدود شود. تغییر زاویه فرمان برای لحظه

  شود: صورت زیر تعیین می کنونی به
  

௞ାଵߜ∆ )٣٥( = min൫max൫݇௦൫ߢௗ௘௖௞ାଵ − ,௞൯ߢ − ௦ܶߜሶ௠௔௫൯, ௦ܶߜሶ௠௔௫൯ 
  

گر جهتی است. با محدودکردن  بهره تناسبی کنترل  kୱدر رابطه فوق، 
,  ሾ−δ୫ୟ୶زاویه فرمان در بازه  δ୫ୟ୶ ሿصورت زیر  ، زاویه فرمان به

௞ାଵߜ  شود: تعیین می = min(max(ߜ௞ + Δߜ௞ାଵ, ,(௠௔௫ߜ− )٣٦(  (௠௔௫ߜ  
  
 ارزیابی مدل راننده در سناریوی پیچیده - ۶
  طراحی سناریو - ۱- ۶

جاده سناریو از یک مسیر مستقیم با عرض متغیر و یک پیچ تند 
است. دو مانع در لاین مخالف و دو  شده لیتشک ۷مطابق با شکل 

. ابتدا خودرو در لاین مخالف اند شده دادهمانع در لاین موافق قرار 
 km/h۵۰که یک اتوبوس است، با سرعت  ۱قرار دارد. مانع شماره 

کند.  حرکت می km/h۹۰خودرو با سرعت به سمت  رودرروصورت  به
است. در  s۷۲/۰ رودررومتر و زمان برخورد ۲۸فاصله بین دو خودرو 

که یک خودروی سواری است، با سرعت  ۲لاین موافق مانع شماره  km/h ۷۰ ۱شدن به مانع شماره  در حال نزدیک (O1)  است. در این
ن اجتناب رویداد خودرو بایستی با تنظیم سرعت و جهت، هم امکا

از برخورد با اتوبوس را فراهم کند و هم از برخورد سواری از پشت 
 ۳سر جلوگیری کند. در جلوی خودرو بعد از تغییر لاین، مانع شماره 

در حال حرکت است.  km/h۳۰بوس است، با سرعت  که یک مینی

علت سرعت کم مانع جلو و سرعت بالاتر مانع عقب یعنی  خودرو به
مجبور است به لاین مخالف دوباره تغییر جهت  (O2) ۲مانع شماره 

از پشت سر تغییر  ۲دهد. حین فرآیند تغییر جهت، مانع شماره 
رو  گذارد. از روبه را پشت سر می (O3) ۲دهد و مانع شماره  جهت می

صورت  است، به کلتیموتورسکه شامل یک  (O4) ۴مانع شماره 
درو بایستی شود. خو به خودروی هوشمند نزدیک می رودررو
و  ۲ای سرعت و جهت را کنترل کند که از میان مانع شماره  گونه به

در پیچ تند قرار دارد، عبور کند. فاصله  در حالی که ۴مانع شماره 
عرض خودروی هوش  در حالی کهاست،  m۲بین دو مانع تنها  m۷/۱ است، تنها  شده گرفته در نظرcm۳۰  فاصله اضافی وجود

دارد و فضا برای خودروی هوش محدود است. سپس خودرو 
بایستی پیچ تند را عبور کند و در مسیر مستقیم قرار گیرد تا سناریو 
به اتمام برسد. این سناریو شامل موانع با ابعاد مختلف، مسیرهای 

 رودرروو  جهت همهای متفاوت و حرکات  گوناگون، موانع با سرعت
، شماتیک سناریو به ۷یر مسیرهای پیچیده است. در شکل و تغی

سازی از مدل دینامیک  تصویر کشیده شده است. برای شبیه
آزادی شامل سُرش طولی و عرضی تایرها، برای خودروی   درجه۱۴

 [16]است که در یک مرجع شده استفادهسواری پژو پارس 
  گذاری شده است. صحه

  

 
شده برای  در لحظه اول سناریوی درنظرگرفته نمایی از چیدمان موانع )٧شکل 
  تست

  
 سازی و بحث و بررسی نتایج شبیه - ۲- ۶

 شده دادهشده توسط مدل راننده نشان  مسیر پیموده ۸در شکل 
شود خودرو پس از چند تغییر جهت موضعی  است. مشاهده می

، ۹از پیچ عبور کرده است. در شکل  تاً ینهابرای اجتناب از برخورد، 
برای هشت زمان متفاوت، چیدمان ترافیکی خودرو در جاده نشان 

است. نمودارهای زاویه چرخ جلو، سرعت خودرو، شاخصه  شده داده
ترتیب در  های جلو و عقب به طولی کنترل سرعت، نیروهای چرخ

تناظر با . در این نمودارها نقاط ماند شده دادهنشان  ۲- ۶نمودارهای 
گذاری  با نقاط پُررنگ نشانه ۹شده در شکل  داده های نمایش سکانس
ها و نمودارها رفتار راننده تحلیل شود.  اند تا از مقایسه سکانس شده

  شوند.  در نظر گرفته می ۱پارامترهای انسانی مطابق جدول 
  

  
  سازی توسط خودروی هوش شده در شبیه مسیر طی )٨شکل 
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 ۱۳۹۷، دی ۱، شماره ۱۹دوره                                                                                                           پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                            - ماهنامه علمی

 
 نیچ خط( های مختلف سازی رانندگی در زمان های شبیه سکانس) ٩شکل 
 ن و خط نقطه مسیر حرکت خودرو است)دهنده دایره آکرم نشان

  

 
مطابق با  t9تا  t1پذیر جلو، نقاط  های فرمان منحنی زاویه چرخ )٢نمودار 
(با نقاط پُررنگ نمایش داده  ۹شده در شکل  داده های ترافیکی نشان سکانس
  اند) شده
  

 
  منحنی سرعت بر حسب زمان )٣نمودار 

 
دهنده  مقادیر منفی نشان( منحنی شاخصه کنترل طولی بر حسب زمان) ٤نمودار 

  رمز و مثبت استفاده از گاز هستند)استفاده از ت
  

 
های جلو بر  منحنی مجموع نیروی جانبی تخمینی و واقعی چرخ )٥نمودار 

ته، مقدار تخمینی و منحنی با خط پیوسچین، مقدار  منحنی نقطه( حسب زمان
௙݂భ چین، مقدار خطوط خطدهد؛  واقعی را نشان می = ௙݂మو  ܰ݇ 4.3 =   دهند) را نشان می ܰ݇ 8.3

  

 
های عقب بر حسب  منحنی مجموع نیروی تایر تخمینی و واقعی چرخ) ٦نمودار 
ی را مقدار واقعچین، مقدار تخمینی و منحنی با خط پیوسته،  منحنی نقطه( زمان

௥݂భ چین مقدار خطوط خطدهد؛  نشان می = ௥݂మو  ܰ݇ 3.43 = 6.6 kN  را
  )دهند نشان می

  
  سازی رانندگی شده در شبیه پارامترهای انسانی لحاظ )۱جدول 

 مقدار پارامتر نماد عنوان پارامتر
  ௗ S٢/٠߬  زمان تاخیر راننده

  ሶ௠௔௫ Deg/s٨٠٠ߜ حداکثر سرعت چرخش فرمان
௙݇  سُرخوردن برابر در راننده حساسیت ضریب  ١ 
 ௗ m-1٠٢/٠ߢ∆  راننده انتظار مورد جهتی ایمنی حاشیه
 ௗ km/h٤٠ݒ∆  راننده انتظار مورد سرعتی ایمنی حاشیه

 ௠௔௫ N٢٠٠ܨ  نیروی حداکثر ترمزی
 ١/٠ k୴  بهره تناسبی کنترل سرعت
 ١  kୱ  بهره تناسبی کنترل جهت

௦ܶ  برداری نمونهزمان   ٢٤/١ 
  

شود که مانع  مشاهده می ۹در شکل  s۲۹/۰=t1در سکانس اول 
شدن به خودروی هوش است. در  رو در حال نزدیک از روبه ۱شماره 

از عقب در حال حرکت است. در  ۲لاین سمت راست مانع شماره 
های جلو را به سمت  شود مدل ابتدا کمی چرخ مشاهده می ۲نمودار 

 جلوگیری کند، ۱چرخاند تا از برخورد رودررو با مانع شماره  راست می
علت نزدیکی  دوباره فرمان را برگردانده است، زیرا به s۱۵/۰اما پس از 

 ۴و  ۳احتمال برخورد وجود دارد. در نمودارهای  ۲با مانع شماره 
شود که خودروی هوش اقدام به کاهش سرعت از طریق  مشاهده می

شود تا زمان  اعمال ترمزگیری نموده است. این امر باعث می
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در  ۱ت و جلوگیری از برخورد با مانع شماره بیشتری برای تغییر جه
شود که نیروی  مشاهده می ۵اختیار مدل راننده قرار گیرد. در نمودار 

௬݂௙جانبی تایرها در ناحیه پایدار  ≤ ௙݂మ  و ௬݂௥ ≤ ௥݂మ قرار دارد. 
  مدل راننده با اعمال فرمان زیاد باعث سُرخوردن خودرو نشده است.

شود که مدل راننده در  مشاهده می ۹شکل در  s۵۸/۰=t2در سکانس 
اقدام  ۲با کمی افزایش فاصله از مانع شماره  t2تا  t1فاصله زمانی 

 ۱به چرخش به سمت راست و فرار از برخورد با مانع شماره 
بینی  مدل راننده پیش  t2، در لحظه ۲نماید. مطابق با نمودار  می

عبور خواهد کرد، لذا برای جلوگیری از  ۱کرده است که از مانع شماره 
برخورد با حاشیه جاده اقدام به برگرداندن فرمان به سمت چپ 

شود مدل راننده همچنان  مشاهده می ۴و  ۳کند. در نمودارهای  می
، تا مدتی در حال ترمزگیری و کاهش سرعت است t2تا  t1از زمان 
با سرعت  ۲زودی در مسیر خودروی شماره  دلیل آن که به اما به km/h۷۰ نماید  گیرد، اقدام به افزایش سرعت و گازدادن می قرار می

 ۲از برخورد با خودروی شماره  km/h۷۰تا با رسیدن به سرعت 
گیری بسیار  دهنده تصمیم جلوگیری کند. این گونه رفتار نشان

 ۱ناسب با فرار از برخورد با مانع شماره پیچیده است، زیرا فرمان مت
شود، در حالی که پدال گاز برای جلوگیری از برخورد با  کنترل می

شود که  مشاهده می ۵در نمودار شود.  فشرده می ۲خودروی شماره 
௬݂௙نیروی جانبی تایرها در ناحیه پایدار  ≤ ௙݂మ  و ௬݂௥ ≤ ௥݂మ  قرار

  است. نشده خودرو سُرخوردن باعث زیاد نفرما اعمال با راننده مدل .دارد
شود خودروی هوش  مشاهده می ۹در شکل  s۹۶/۰=t3در سکانس 

از برخورد اجتناب نموده است. لازم به  ۱با فاصله کم از موانع شماره 
علت نزدیکی به لبه جاده و هجوم مانع شماره  یادآوری است که به

گیری دقیق و عبور با فاصله کم  ، تنها راه اجتناب از برخورد، جهت۲
دهنده سختی بالای سناریو و  است. این امر نشان ۱از مانع شماره 

، ۲کارآیی بالای مدل راننده در هدایت خودرو است. مطابق با نمودار 
های جلو به سمت چپ باعث شده تا زاویه خودرو با  چرخش چرخ

 ۱های عقبی خودرو هوش با مانع شماره  جاده کمتر شده و گوشه
که  t3شود در لحظه  مشاهده می ۴و  ۳های   برخورد نکند. در نمودار

قرار گرفته، سرعت حرکت خودرو به  ۲روی مانع شماره  مانع روبه 70 km/h  نزدیک شده است، لذا مدل از پدال گاز به سمت ترمز
شود زاویه  مشاهده می ۶و  ۵های   دهد. در نمودار تغییر ورودی می

ଵߣلغزش جانبی تایرها در ناحیه پایدار  < دارد و مدل  ݃݁݀ 2
 زیاد باعث سُرخوردن خودرو نشده است. راننده با اعمال فرمان

شود که خودروی  مشاهده می ۹در شکل  s۶۲۵/۱=t4کانس در س
قرار گرفته که دارای سرعت پایین  ۳و  ۲هوش میان مانع شماره  km/h۳۰  به سمت راست چرخیده و این امر  ۲است. مانع شماره

را برای  ۳باعث شده است تا مدل راننده سمت چپ، مانع شماره 
شود در فاصله زمانی  مشاهده می ۲حرکت انتخاب نماید. در نمودار  t3  تاt4 های  برای ممانعت از برخورد با لبه سمت راست جاده، چرخ

اند. سپس مطابق با  چرخیدهجلو با سرعت بالایی به سمت چپ 
منظور جلوگیری از سُرخوردن به سرعت به سمت راست  ، به۵نمودار 

برگشته و این امر باعث شده است تا خودرو از برخورد با لبه سمت 
صورت  اجتناب نماید، بدون آن که به ۲راست جاده و مانع شماره 

شود  ده میمشاه ۳). در نمودار ۶و  ۵ناپایدار سُر بخورد (نمودارهای 
که سرعت پایینی  ۳که برای جلوگیری از برخورد با مانع شماره 

 گیری شدید نموده است.   دارد، مدل راننده اقدام به ترمز
شود که خودرو با  مشاهده می ۹در شکل  s۳۸/۲=t5در سکانس 

فاصله گرفته است تا از برخورد  ۳فاصله بسیار کم از مانع شماره 
مشاهده  ۲-۴اجتناب نماید. در نمودارهای  ۴رودررو با مانع شماره 

شود که مدل راننده برای اجتناب از برخورد با موتورسوار در  می

های جلو را به سمت راست چرخانده است.  سمت چپ، چرخ
اقدام به کاهش  ۳همچنین برای اجتناب از برخورد با مانع شماره 

مانع  سرعت خودرو به سرعت t5طوری که در لحظه  سرعت نموده، به
 ) رسیده است. km/h۳۰( ۳شماره 

شود که خودروی  مشاهده می ۹در شکل  s۵۴/۲=t6در سکانس 
از برخورد با مانع شماره  ۳هوش با قرارگیری در پشت مانع شماره 

در پیچ، مدل راننده مطابق  ۴فرار کرده است. با عبور مانع شماره  ۴
از را فشرده اقدام به افزایش سرعت نموده و پدال گ ۴با نمودار 

های جلو کمی به سمت راست  زاویه چرخ ۲است. مطابق با نمودار 
های عقب با مانع شماره  در نظر گرفته شده است تا از برخورد گوشه

 جلوگیری شود.  ۴
 ۳علت تغییر جهت مانع شماره  به ۹در شکل  s۰۸/۳=t7در سکانس 

های مانع فاصله گرفته است و  های خودروی هوش از گوشه گوشه
مدل راننده با  ۲کند. در نمودار  دیگر خطری خودرو را تهدید نمی

ثابت، قصد  باً یتقرهای جلو به سمت راست با مقدار  گردش چرخ
علت  شود به ده میمشاه ۴و  ۳دارد از پیچ عبور کند. در نمودارهای 

 رفع خطر، مدل راننده اقدام به افزایش سرعت نموده است. 
شود که خودروی  مشاهده می ۹در شکل  s۵۴/۴=t8در سکانس 
و سناریو بدون برخورد  شده خارجصورت کامل از پیچ  هوش به

 نیچ خطاست. دایره آکرمن انتخابی مدل راننده ( افتهی انیپا
های جلو  ه برخورد ندارد و زاویه چرخهای جاد شده) با حاشیه رسم

است.  شده نییتعی درست بههای جاده  برای اجتناب از برخورد با لبه
توان فهمید که مقدار سرعت  می ۳- ۶  های از مقایسه نمودارهای

است که مقدار نیروی جانبی از محدوده  شده میتنظای  گونه به
شود  ه میمشاهد ۶و  ۵در نمودارهای پایدار خطی خارج نشود. 

௬݂௙نیروی جانبی تایرها در ناحیه پایدار خطی  ≤ ௙݂భ  و  ௬݂௥ ≤ ௥݂భ  مدل راننده با اعمال فرمان زیاد باعث  .قرار دارد
سُرخوردن خودرو نشده است. یکی از ابداعات پژوهش حاضر، 

تایر  های جلو با فرض دینامیک سریع تخمین زاویه لغزش چرخ
ی بدون واسطه ریاثرپذعلت  شود به مشاهده می ۵است. در نمودار 

های جلو، دقت تخمین نیروی  های جلو از زاویه چرخ سُرش چرخ
 نتیجه در بوده، بالا ایپا حالت تخمین براساس جلو های چرخ تایر

  است. مناسب شده ارایه مدل برای تایر نیروی گر تخمین روش کارآیی
  

گیری مدل و پیداکردن  تر از چگونگی تصمیم برای بررسی دقیق
های دوبُعدی تقاضای وظیفه،  چرایی کارآیی بالای آن، میدان

قابلیت، حاشیه امنیت، اجراپذیری و ترس از سُرش خودرو در 
ترسیم شده است. در  s۵۸/۰=tبرای  ۱۱و  ۱۰های  و شکل ۶نمودار 

یری پیچیده است، به گ این سکانس مدل راننده دارای تصمیم
از  ۱نحوی که مدل مذکور برای اجتناب از برخورد با مانع شماره 

از کنترل  ۲تغییر جهت و برای اجتناب از برخورد با مانع شماره 
، میدان دوبُعدی تقاضای ۱۰سرعت استفاده کرده است. در شکل 

وظیفه که در واقع معکوس زمان برخورد بوده، نشان داده شده 
تر دارای تقاضای وظیفه بالاتر بوده است و زمان  ی تیرهاست. نواح

تر از  برخورد کمتری دارند. نقاط متناظر با تقاضای وظیفه بزرگ ܦ > عنوان مثال  شوند. به به رنگ سیاه نمایش داده می   ଵିݏ5
که در ناحیه  m-1۰۶/۰=κو  km/h۱۰۲=vای با مختصات  نقطه
بوده که  D=6.12s-1رنگ قرار دارد، مقدار دشواری وظیفه  سیاه

با لبه سمت راست جاده است.  s۱۶/۰=TTCمتناظر با زمان برخورد 
ای کوچک است که زمانی برای  اندازه این زمان برخورد به

سه مرز با  ۱۰گذارد. در شکل  العمل راننده باقی نمی عکس
علت حضور  به ۱مشخص شده است مرز شماره  ۳تا  ۱های  شماره

قابل رؤیت بوده، ایجاد  ۹که در سکانس دوم شکل  ۲مانع شماره 
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، تصمیماتی که در ۱شود طبق مرز  شده است. مشاهده می
 ۲قرار دارند، به برخورد با مانع شماره  v<55km/hهای  سرعت

 ۱به برخورد از سمت راست با مانع شماره  ۲شوند. مرز  منجر می
های منفی منجر به  گیری شود که جهت شود. مشاهده می مربوط می

 ۳خواهد شد. مرز  ۱برخورد رودررو و از سمت راست با مانع شماره 
دهد که  های بالاتر با لبه سمت چپ جاده را نشان می برخورد سرعت

های مثبت  گیری با افزایش سرعت، محدودیت بیشتری بر جهت
نه ارزش شود که مرزهای ایجادشده چگو کند. مشاهده می اعمال می

تصمیمات مختلف را از نظر زمان برخورد و انتخاب ایمن تعیین 
قرار دارد. این نقطه دارای زمان  m-1۰۰۱۵/۰=κو  km/h۴۹/۶۸=vکنند. نقطه کمینه تقاضای وظیفه در مختصات  می

 ۱ای است که با مانع شماره  و نقطه ۸بوده s۱۲/۲=TTCبرخورد 
برخورد با حاشیه سمت ترین مسافت  برخورد ندارد، اما طولانی

با خطوط  ۹راست جاده را دارد. مسیر آکرمن این تصمیم در شکل 
  چین نمایش داده شده است. خط

  

 
  میدان تقاضای وظیفه )١٠شکل 

  
میدان حاشیه ایمنی ترسیم شده است. مقدار حاشیه  ۱۱در شکل 

است.  ۹/۰ای که کمینه تقاضای وظیفه دارد، برابر  ایمنی برای نقطه
شود که نقطه بیشینه محلی از حاشیه ایمنی در  مشاهده می

وجود دارد. تصمیمی که  κ=۰۱۲۷/۰و  km/h۴۹/۶۸=vمختصات 
بیشترین حاشیه امنیت را داراست، کمترین زمان برخورد را ندارد. 

نشان داده شده که دارای تقاضای وظیفه  ۱۰این نقطه در شکل  1/s۴/۱=D  و زمان برخوردs۷۱/۰=TTC  است. زمان برخورد نقطه
از نقطه کمینه تقاضای وظیفه کمتر  s۷۲/۰بیشینه حاشیه ایمنی 

 s۹۳/۰/1، میزان تقاضای وظیفه این نقطه ۱۰اساس شکل است. بر
از نقطه کمینه تقاضا بیشتر است. این در حالی است که براساس 

بیشتر است. در تابع  ۰۹/۰میزان حاشیه ایمنی آن تنها  ۱۱شکل 
شود که مقدار هزینه نقطه  هزینه نهایی، این اختلافات باعث می

ه کمینه تقاضا، بیشتر و واحد از نقط ۸۴/۰حاشیه ایمنی بیشینه 
  تر باشد.  نقطه کمینه تقاضا برای تصمیم نهایی مناسب

  

 
  میدان حاشیه ایمنی) ١١شکل 

های قابلیت راننده، اجراناپذیری، محدودیت  میدان ١٢در شکل 
نیرویی خودرو و تابع هزینه نمایش داده شده است. مشاهده 

شود که مقدار قابلیت راننده با سرعت در حال کاهش است.  می
داشته باشد و با سرعت  حد از شیبراننده تمایل ندارد تا قابلیت 

میزان قابلیت با شود  مشاهده می a۱۲پایین حرکت کند. در شکل 
نقطه بهینه را به سمت  ذاتاً یابد، لذا  می کاهشافزایش سرعت 

میزان تمایل به  t2دهد. در سکانس  های بالاتر حرکت می سرعت
گیرد. در شکل  افزایش سرعت در تقابل با تقاضای وظیفه قرار می d۱۲ شود مقدار تابع هزینه در نقطه کمینه تقاضای  مشاهده می

 وظیفه تقاضای افزایش که بوده یمعن بدانو این  فتهگر قرار وظیفه
قابلیت  میزان بایستی راننده مدل که است ای گونه به سرعت با 1/s۳۳/۰ نکند.  سرعت افزایش به اقدام و کند خود حفظ را برای  
  

 

 

 
میدان قابلیت راننده، اجراناپذیری، محدودیت نیرویی تایر و تابع هزینه  )١۲شکل 

محدودیت نیرویی تایر  c)اجراناپذیری  b)میدان قابلیت راننده  a)، چندمنظوره (d  چندمنظورهتابع هزینه  
  

میدان اجراناپذیری ترسیم شده است. مشاهده  b۱۲در شکل 
 ،km/h۸۰و بیشتر از  km/h۳۰های کمتر از  شود که سرعت می

ی نیستند، لذا حتی اگر قابلیت راننده ابیدست قابلقبل از برخورد 
توان به  ای باشد که تمایل به افزایش سرعت باشد، نمی گونه به

 بالا سرعت، لذا نقاط تصمیم افتی دست km/h۸۰سرعت بالاتر از 
دارای هزینه بالای اجراناپذیری خواهند بود. نقطه کمینه تقاضا در 

 c۱۲ر شکل است. د اجرا قابلقرار داشته و  درنگیسفناحیه 
محدودیت فیزیکی تایرها نمایش داده شده است. نتایج حاصله 

ای است که با افزایش سرعت ناحیه مجاز، تغییر جهت  گونه به
شود. نقطه کمینه تقاضا همان طور که  های جلو کوچک می چرخ

 d۱۲و پایدار قرار دارد. در شکل  درنگیسف هیدر ناحشود  مشاهده می
شود  نشان داده شده است و مشاهده می چندمنظورهتابع هزینه 

 علت آن که نقطه کمینه تقاضای وظیفه دارای حاشیه ایمنی به
مناسب، زمان برخورد کمینه، قابلیت اجرای عملکردی و فیزیکی 

عنوان تصمیم  گیرد و به است، نقطه کمینه تابع هزینه قرار می
شود. لذا مدل راننده در لحظه کنونی مختصات  انتخاب می km/h۲۲/۷۳=v  وm-1۰۰۱۵۹/۰=κ در  رنگ اهیسصورت نقطه  که به

کند. نقطه مذکور در  نمایش داده شده است، انتخاب می d۱۲شکل 
د و دارای حاشیه دار رابرخورد با تمامی موانع زمان برخورد کمینه 
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شود. این روش  بوده است و باعث سُرش خودرو نمی ۹۱/۰ایمنی 
کند و نقطه  یم را ارزیابی میصورت پیوسته تمامی نقاط تصم به

های منطق گسسته و  آورد، لذا نسبت به روش می به دستبهینه را 
  کند. تر عمل می تر و پیوسته قاعده مبنا دقیق

  

 بندی جمع - ۷
های برجسته  در پژوهش حاضر رفتار راننده براساس تئوری

های مهندسی خودرو و کنترل  شناسی ترافیک به کمک تکنیک روان
شناسی شامل  علت استفاده از مفاهیم روان سازی شد. به شبیه

تقاضای وظیفه، قابلیت راننده، اجراناپذیری، محدودیت فیزیکی 
اند در سناریوهای پیچیده تو تایرها و حاشیه ایمنی، مدل مذکور می

ای  سازی کند. این مدل ساختار ریاضی پیچیده ترافیکی تصمیم
نداشته است و اکثر روابط ساده هستند. مدل راننده در یک 

ای طراحی  گونه سناریوی پیچیده مورد ارزیابی قرار گرفت. سناریو به
سازی گسسته بر مبنای قاعده نتوانند در  های تصمیم شد که روش

سازی، کارآیی مدل در  ارآیی بالایی داشته باشند. در نتایج شبیهآن ک
، کنترل سرعت و جهت، مورد ارزیابی نیلا رییتغتشخیص صحیح 

گیری از  قرار گرفت. این مدل توانست با کنترل سرعت و جهت
برخورد با موانع اجتناب نماید و تصمیمات پیچیده و چندجانبه 

تغییر لاین داد و در  موقع به بگیرد. مدل راننده در این سناریو
نمود.  صرف نظرشد از آن  شرايطی که سبقت منجر به برخورد می

 لحظه به لحظهگیری  نکته حایز اهمیت آن بود که مدل، تصمیم
داشته و با قوانین گسسته عمل نکرد، لذا توانست در فضاهای 

با حاشیه امنیت پایین با هدایت دقیق  زیبرانگ چالشتنگاتنگ و 
 رگ نیتخمرو از برخورد اجتناب کند. همچنین خطای عملکردی خود

گر قابل جبران بوده  های جلو توسط کنترل زاویه لغزش برای چرخ
است و این روش تخمین برای مدل حاضر دقت مناسبی دارد. 

رغم موفقیت مدل، رسیدن به یک مدل با عملکرد منطقی هنوز  علی
کور، راننده، تخمینی از نیازمند تحقیقات بیشتر است. در مدل مذ 

 نییتعتصمیمات دیگر خودروها نداشت و حرکت موانع نیز از پیش 
هزینه برای   تواند با تشکیل ماتریس بود. تئوری بازی می شده

موانع موجود در جاده، رفتار منطقی دیگر رانندگان را تخمین بزند و 
بگیرد. در پژوهش  در نظرسازی  تعاملات اجتماعی حاصل را در مدل

آتی تلاش خواهد شد تا براساس ماتریس هزینه، فرآیند رانندگی 
صورت یک بازی در چهارچوب تئوری بازی تعریف شود و با  به

رفتار اجتماعی رانندگان  (Nash)استفاده از مفهوم تعادل نش 
 گیری مدل راننده دخالت نماید. بینی شود و در تصمیم پیش

  

فان از موسسه علوم شناختی ایران بابت تامین مولتشکر و قدردانی: 
  کمال قدردانی را دارند. ۱۳۰۷مالی پژوهش حاضر با شماره پروژه 

ارجاع داده  گرانیموارد استفاده شده از د یتمام تاییدیه اخلاقی:
  .منتشر نشده است یگرید یجا چیمقاله در ه نیا جیشده و نتا

تعارض منافعی با سازمان هیچ نتایج این پژوهش  تعارض منافع:
 ای ندارد.  یا موسسه

 (نویسنده اول)، حامد مظفری سهم نویسندگان:
 %)؛٦٠( نگارنده بحث/تحلیلگر آماری/شناس/پژوهشگر اصلی روش

/پژوهشگر مقدمه(نویسنده دوم)، نگارنده  ینحوعلی 
  %)٤٠/تحلیلگر آماری(اصلی

این پروژه توسط آزمایشگاه واقعیت تامین مالی  منابع مالی:
 و صورت گرفتهمجازی دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی 

را بخشی از پروژه حمایت مالی همچنین ستاد علوم شناختی ایران، 
  .بر عهده گرفته است در آزمایشگاه واقعیت مجازی

  نوشت  پی - ۸
  علایم

  شده سرعت تصمیم از بردار گسسته ݉مولفه  ௠ݒ  سرعت تصمیم که بایستی سرعت خودرو بر آن کنترل شود. ௗ௘௖ݒ  سرعت نسبی خودرو به مانع ௥ܸ  سرعت مانع ைܸ  حاشیه سرعتی مورد انتظار راننده ௗݒΔ  حاشیه سرعتی تا مرز ناایمن ݒΔ  سرعت خودرو ݒ  گیری خودرو حداکثر گشتاور شتاب ௧ܶ  برداری زمان نمونه ௦ܶ  حداقل زمان تغییر جهت از جهت کنونی به جهت تصمیم ௦ݐ  حداکثر گشتاور ترمزی خودرو ௕ܶ  حداقل زمان ترمزگیری با توجه به قدرت سیستم ترمز ௕ݐ  گیری از سرعت کنونی تا سرعت تصمیم حداقل زمان شتاب ௔ݐ  زمان برخورد ܥܶܶ  زمان اجتناب از برخورد ܣܶܶ  حاشیه ایمنی ܵ  شعاع انحنای مسیر مرکز جرم ௖௚ݎ  فاصله مرکز انحنا از پای عمود بر بدنه خودرو ଴ݎ  نیروی ترمز ௕ܲ  درصد پدال گاز ௔ܲ  کند. ی از بردار جهت تصمیم که تابع هزینه را کمینه میا مولفه ௠௜௡݊  شماره مولفه جهت تصمیم ݊  شده بر انحنای مسیر بندی تعداد نقاط مش ܰ  کند. ی از بردار سرعت تصمیم که تابع هزینه را کمینه میا مولفه ௠௜௡݉  شماره مولفه سرعت تصمیم ݉  شده بر سرعت تصمیم بندی تعداد نقاط مش ܯ  جرم خودرو ௩݉  فاصله محور جلو تا مرکز جرم خودرو ௙݈  فاصله محور عقب تا مرکز جرم خودرو ௥݈  تناسبی کنترل جهتبهره  ௦ܭ  بهره تناسبی کنترل سرعت ௩ܭ  ضریب حساسیت به نیروی جانبی تایر ௙ܭ  تابع هزینه ܬ  ممان اینرسی جرمی خودروی هوش ܫ  شتاب گرانش ݃  مجموع نیروی جانبی تایرهای جلو ௬݂௙  مجموع نیروی جانبی تایرهای عقب ௬݂௥  مجموع نیروی مماسی تایرهای جلو ௫݂௙  مجموع نیروی مماسی تایرهای عقب ௫݂௥  حداکثر نیروی ترمزی وارده به پدال ترمز ௠௔௫ܨ  محدودیت نیرویی تایر ௠,௡ܨ  تقاضای وظیفه ܦ  مجموع سفتی جانبی تایرهای جلو ௙ܥ  مجموع سفتی جانبی تایرهای عقب ௥ܥ  ضریب درگ جریان هوا ௗܥ  قابلیت راننده ܥ  مماسیشتاب  ௧ܽ  اجراناپذیری تصمیم A  علایم اختصاری

௡ܸை  ߜسرعت مانعی که اگر خودرو در جهتௗ௘௖௡ೞ೟
  در نظر گیرد.عنوان نقطه تنظیم  گر به سرعتی که بایستی کنترل ௗ௘௖௞ାଵݒ  کند. ای از بردار سرعت تصمیم که تابع هزینه را کمینه می مولفه ௠೘೔೙ݒ  کند. حرکت کند، با آن برخورد می 

Δߜ  های جلو زاویه فرمان چرخ ߜ  های جلو زاویه لغزش میانگین چرخ ௙ߣ  های عقب زاویه لغزش میانگین چرخ ௥ߣ  علایم یونانی Δߜ  حاشیه جهتی تا مرز ناایمن  ௗ حداکثر حاشیه جهتی مورد انتظار  

Δ ߢ  فاصله پای عمود از مرکز دوران تا مرکز جرم௡ مولفهn  ߢ  شده انحنای مسیر از بردار گسستهௗ௘௖௞ାଵ عنوان نقطه تنظیم در نظر گیرد. گر به انحنای مسیر که بایستی کنترل  ߬ௗ   زاویه شیب جاده ߠ  زمان تاخیر راننده 
β زاویه سُرش جانبی مرکز جرم خودرو  

ψ زاویه یاو  

ψ
ሷ ሶߜ  های جلو حداکثر زاویه فرمان چرخ ௠௔௫ߜ  شاخص عملکرد طولی برای کنترل سرعت ௞ߙ  کند. انحنای مسیر که تابع هزینه را کمینه می ای از بردار مولفه ௡೘೔೙ߢ  چرخش یاوای  شتاب زاویه  ௠௔௫ های جلو حداکثر سرعت چرخش زاویه فرمان چرخ   
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