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Automatic posture adjustment is a key application in the domain of intelligent vehicles, playing a fundamental role in 

enhancing safety and optimizing vehicle maneuvering operations. Articulated Vehicles (AVs), due to their high degrees 

of freedom and the complex, nonlinear dynamics resulting from the joint between the tractor and trailer, present a more 

challenging control problem compared to rigid vehicles. The objective of this research is to design and simulate an 

automatic control system for articulated vehicle posture adjustment utilizing a Deep Reinforcement Learning (DRL) 

framework. This system can also serve as a foundation for more advanced applications, such as autonomous parking. 

In this study, the precise modeling of articulated vehicle dynamics and the jackknifing phenomenon was initially carried 

out. The developed model was validated using the specialized software, TruckSim. Subsequently, to reduce 

computational complexity, the learning process was segmented into two distinct phases: maneuver preparation and 

final posture adjustment. For training the intelligent agent, Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG) and Twin 

Delayed DDPG (TD3) algorithms were employed, which were optimized with neural networks comprising three to 

five hidden layers. Evaluation results indicated that the TD3 algorithm, owing to its superior ability to maintain the 

stability of the learning process, outperformed DDPG. Ultimately, the proposed control system, with the optimal 

structure for each phase, achieved success rates of 96.6% in the preparation phase and 94.6% in the final adjustment 

phase, thereby confirming the high efficiency and reliability of the DRL-based system in addressing the control 

challenges of articulated vehicles. 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

 ی ساز نهیو به  یمنیا  شیهوشمند است که در افزا   ی در حوزه خودروها  ی دیکل  ی از کاربردها  یکیخودکار    ت یموقع  میتنظ
 ک ینامیبالا و د  ی از درجه آزاد یبرخوردار  لیبه دل  یمفصل  ی دارد. خودروها  ینقش اساس  هینقل  لیمانور وسا  اتیعمل
صلب دارند. هدف از   ی نسبت به خودروها  یکنترل دشوارتر   لر،ی کشنده و تر  نیب  لاز مفص  یناش  یرخطیو غ  دهیچیپ
 ی ریگ با بهره  یمفصل ی خودروها تیموقع می تنظ ی کنترل خودکار برا  ستم یس کی یسازهیو شب یپژوهش، طراح نیا

  ر ی نظ  ترشرفتهیپ  ی کاربردها  ی برا   ییربنای به عنوان ز  تواندیم   ستمی س  نیاست. ا قیعم  یتیتقو  یر یادگیاز چارچوب  
  ده یو پد  یمفصل  ی حرکت خودرو  کینامید  قی دق   یسازمطالعه، ابتدا مدل  نیا  در  . رد یپارک خودکار مورد استفاده قرار گ

  ی ری ادگی  ندیشد. سپس، فرآ  یسنجصحت   سیمتراک افزار  با استفاده از نرم   افتهیانجام گرفت و مدل توسعه  شدنیچیق 
  یشد. برا   می( تقست یموقع  یینها  میو تنظ  ر مانو   یسازبه دو فاز مجزا )آماده  ،یمحاسبات   یدگیچیبه منظور کاهش پ

از الگور  نیآموزش عامل هوشمند در ا  است یس  انی( و گرادDDPG)  قیعم  یقطع   است یس  انیگراد  ی هاتم ی دو فاز، 
. دیشدند، استفاده گرد   یسازنهینهان به  هیلا  ۵تا    ۳شامل    یعصب  ی ها(، که با شبکه TD3)   یریدوگانه تأخ  قیعم  یقطع
 یعملکرد بهتر  ،یری ادگی  ندیفرآ  یداریبالاتر در حفظ پا  ییتوانا  لی، به دلTD3  تمینشان داد که الگور  های ابی ارز  جینتا

به    ییهات یهر فاز، موفق  ی برا   نهیبا ساختار به  ی شنهادیکنترل پ  ستمیس  ت،ی. در نهادهدیارائه م  DDPGنسبت به  
  ستمیس  نانیاطم  تیبالا و قابل  ییکرد که کارا   کسبرا    یینها  میدر فاز تنظ  ٪۹۴.۶و    یسازدر فاز آماده   ٪۹۶.۶  بیترت

 . کندیم دییرا تأ یمفصل ی خودروها یکنترل  ی هادر مواجهه با چالش  یادگیری تقویتی عمیقبر  یمبتن

 نوع مقاله 
 مقاله پژوهشی

 تاریخچه مقاله 
 27/07/1404دریافت: 
 25/08/1404بازنگری: 
 03/09/1404پذیرش: 

 13/12/1404ارائه آنلاین: 

   قیعم  یقطع استیس انیگراد  ،یتیتقو  ی ریادگی ،یمفصل یخودرو، ریزی حرکتبرنامه ها:لیدواژه ک 

 نحوه ارجاع به این مقاله 
،  یمفصل  یخودروها  تیموقع  میتنظ  یبرا   یتیتقو   ی ریادگیبر    یخودکار مبتن  ستمیس  سازی ی و شبیهطراح،  مجید   دلساده  ،معین  قنبری سنجگانی

 1405;26(05:)383-399مهندسی مکانیک مدرس. 
 modares.ac.irmajid.sadedel@دار مکاتبات: الکترونیکی نویسنده عهده *پست  

 8460-0285-0002-0000دار مکاتبات: *شناسه ارکید نویسنده عهده 

Copyright© 2025, 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. 

 

https://mme.modares.ac.ir/article_27870.html
https://mme.modares.ac.ir/index.php?slc_lang=fa&sid=15
https://orcid.org/0000-0002-0285-8460


 ۳8۵ ی مفصل   ی خودروها   ت ی موقع   م ی تنظ   ی برا   ی ت ی تقو  ی ر ی ادگ ی بر    ی خودکار مبتن   ستم ی س   ی ساز ه ی و شب   ی طراح 
 

 

Volume 26, Issue 05, May 2026 Modares Mechanical Engineering 
 

   مقدمه   - 1
در حوزه س  ی هاشرفت یپ نقل هوشمند    ی هاستمیشگرف  و  حمل 
(Intelligent Transportation Systems - ITSمهندس ،)را    هینقل  لیوسا  ی

تحولات، که با هدف بهبود    نیدگرگون ساخته است. ا  ی ادیبه طور بن
ا انرژ  ،ی اجاده  یمنیمستمر  مصرف  افزا   یکاهش    یی کارا   شیو 

در   ی اقابل ملاحظه  جیاند، نتارفتهیحمل و نقل صورت پذ  یاتیعمل
اداشته  یپ در کانون  راننده  کمک  یهاستمیس  ها،شرفت یپ  نیاند. 
نقش  Advanced Driver Assistance Systems - ADAS)  شرفتهیپ  )

 شرفته،یپ  ی با ادغام حسگرها  هاستمیس  نیا کنند؛یم فایا یمحور
الگور  قیدق   ی عملگرها حیظاو  دهیچیپ  یکنترل   ی هاتم ی و    ی اتیف 
  تیموقع  میاز برخورد، حفظ خط و تنظ  یری از جمله جلوگ  یرانندگ

 اند.نموده  لی( را تسهAutomatic Posture Adjustmentخودکار )
تنظ  نیا  با دل  ت یموقع  میوجود،  به    یهات یمحدود  لیخودکار، 

با دقت بالا، همچنان   ی و الزامات مانورها  ایحضور موانع پو  ،ییفضا
عنوان   چالش   یکیبه   هینقل  لیوسا  یهات یقابل  نیزتریبرانگاز 

م قلمداد  گستردهشودیهوشمند  مطالعات  اگرچه    یبرا   یا. 
سواری وسا  خودروهای  اما  است،  شده    ی مفصل  هینقل  لیانجام 

(Articulated Vehicles - AVs)  ی هاکشنده و اتوبوس   ی لرهای تر   رنظی 
 نیاز چند  هینقل  لیوسا  نی. ااندکمتر مورد توجه قرار گرفته   یمفصل

  گریکدیبه  یکیمفاصل مکان قیاند که از طر شده لیبدنه صلب تشک
  ی کینماتیو رفتار س  یاضاف  ی درجات آزاد  جه،یدر نت  اند،متصل شده
پNonlinear Kinematic Behavior)  غیرخطی معرف  ی ادهیچی(   یرا 

از نظر   هینقل  ل یدسته از وسا  نیا  ت یموقع  میتنظ  بنابراین.  کنندیم
ر  اریبس  یفن و  بوده  پد  یذات  یمنیا  ی هاسکی دشوار   دهیمانند 
را به همراه دارد.   یجانب  یتراز( و عدم همJackknifing)  شدنیچیق 

بستر    توانیچالش، م  نیحل ا  ی کارآمد برا   ستم یس  ک یبا توسعه  
برا  ا  رینظ  ترشرفته یپ  ی اربردهاک   ی لازم  را    لیوسا  نیپارک خودکار 

 فراهم نمود. 
به شدت به تخصص   یمفصل  هی نقل  لیمتداول وسا  ت یموقع  میتنظ

اغلب    یوابستگ  نیوابسته است. ا  یو تجربه اپراتور و کنترل دست
شدن زمان   یبرخورد و طولان  سکی ر   شیافزا   ،یاتیعمل  ی به ناکارآمد

در  ژه یها به وچالش  نی. اشودیمنجر م یاتیعمل طیمانورها در شرا 
و انبارها، که   یصنعت  ی هات یسا  ،یکیمراکز لجست  رینظ  ییهاط یمح
موقع  ی فضا و  بوده    یبرا   هینقل  لیوسا  قیدق   یاب یت یمحدود 
. باشندیم یاتیاست، ح یضرور  یامر   هیو تخل  یریبارگ  ی ندهایفرا 
فور  نیا لزوم  را   یکنترل   ی هاستمیتوسعه س   یضرورت،  هوشمند 

برنامه  سازدیبرجسته م قادر به  اجرا   یزی رکه  کارآمد و   من،یا  ی و 
 یمفصل  هینقل  لیوسا  یبرا   ت یموقع  میتنظ  ی قابل اعتماد مانورها

 باشند.
چالش   ی برا  به  مؤثر   یتیتقو  یریادگیالذکر،  فوق  ی هاپرداختن 
(Reinforcement Learning - RL  عنوان به    ی کنترل   روش  کی( 
خودکار مطرح شده است. برخلاف   هینقل  لیوسا  ی برا   دوارکنندهیام

متک  کیکنترل کلاس  ی های استراتژ مدل  یکه  و   حی صر  یسازبر 

عامل را   کی  یادگیری تقویتیهستند،    شدهف یتعر  شیقواعد از پ
 طیبا مح  میتعامل مستق  قی ررا از ط  نهیتا اقدامات به  سازد یقادر م
، آن را یادگیری تقویتی  یمحور و اکتشافداده  عت ی. طباموزد یخود ب

تصم  دهیچیپ  ی هاکینامید  ت ی ریمد  ی برا  عدم    یریگ میو  تحت 
م  اریبس  ت یقطع طور خاص،  سازد ی مناسب  به   یتیتقو  یری ادگی. 
  ی های ژگیو  شینما  ییرا با توانا  یادگیری تقویتی  قدرت  که،  قیعم

  تی ریدر مد  یی بالا  ییتواناد،  کنیادغام م  قیعم  یعصب  ی هاشبکه 
 ی برا   کاربردی   ی کرد یحالت با ابعاد بالا نشان داده و به رو  ی فضاها

استراتژ وسا  ی هایتوسعه  شده    لیتبد  یمفصل  هینقل  لی کنترل 
 است.

طراح  نیا به  شب   ،یمقاله  و    میتنظ  ستمیس  کی  یسازهیتوسعه 
که به   پردازد یم  یادگیری تقویتی عمیقبر    یخودکار مبتن  ت یموقع

  ی مفصل  هینقل  لیوسا  دهیچیپ  کینماتیس  ت ی ریمد  ی طور خاص برا 
 میتنظ  ندیفرا   یذات  یدگیچیپ  ت ی ریشده است. به منظور مد  نیتدو
بر فاز    ینمدولار مبت  یاستراتژ  کیاز    ی شنهادیچارچوب پ  ت،یموقع

:  کندیم  میتقس  یرا به دو مرحله متوال  فهیکه وظ  کندیاستفاده م
آماده  یاب یت یموقع(  1) ناح  یسازو  سمت  (  ۲)  و  هدف  ه یبه 

هدف  یینها  یترازهم محور  از   با  استفاده  با  مدل  آموزش 
عمیق  شرفتهیپ  ی هاتم ی الگور تقویتی    ان یگراد  یعنی،  یادگیری 

و گرادDDPG)  قیعم  ی قطع  است یس  قیعم  یقطع   است یس  انی( 
تأخ پذ TD3)   یری دوقلو  صورت  همچن  رفتهی(،  توابع    ن،یاست. 

سفارش معمار  یپاداش  عصب  ی های و  منظور تضم  یشبکه   نیبه 
 اند. شده یو کارآمد معرف  دار یپا من،یا یری ادگی

 است:  ری پژوهش شامل موارد ز نیا ی دیسهم کل
س • موفق  از    ،یمفصل  هینقل  لیوسا  دهیچیپ  کینماتیادغام 

پد مبتن  کیدر    شدن،یچیق   دهیجمله  بر    یچارچوب کنترل 
عمیق تقویتی  مدل  ینوآور  نیا  ؛یادگیری    ق یدق   یسازبا 

مح  یرخطیغ  کینامید در  آن  ادغام   ،یر یادگی  طیو 
 .کندی را حل م خودروهای مفصلی یذات یمنیا ی هاچالش 

  افته یآموزش مرحله به مرحله ساختار   یشناسروش  کیارائه   •
کارا   ییهمگرا   لیتسه  ی برا  بهبود  پ  ییو  مسئله   دهیچیدر 
تقس  کرد یرو  نیا  ؛ت یموقع  میتنظ فازها  ندیفرآ  میبا    یبه 

را کاهش    یمحاسبات  یدگیچیپ  ،یینها  میو تنظ  یسازآماده
روشو    دهدیم به  کارآمدتر    یقبل  ی امرحلهتک  ی هانسبت 

 است.
تحل • دق   ی اسهیمقا  لیانجام   ی هاتمی الگور  نیب  قیعملکرد 

DDPG    وTD3  شناسا منظور    ی استراتژ  نی کارآمدتر  ییبه 
 TD3  دهدی نشان م  جینتا  ی؛تخصص  فهیوظ  نیا  ی کنترل برا 
 کندی را  کمتر م  Q-value  انسیوار  ،یریادگی  یداریبا حفظ پا
 ل یتحل  نیکه ا  کند،یعمل م  دارتر یپا  یواقع  ی وهایو در سنار
 مشابه وجود نداشته است. ی در کارها
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 ی هاستمیس  یاستقرار عمل  شبرد یبا هدف پ  قیتحق  نیا  ت،یدر نها
سنار  ت یموقع  میتنظ در  واقع  ده یچیپ  ی وهای خودکار  شامل   یو 
 است. یحمل و نقل مفصل هینقل لیوسا

 پیشینه تحقیق   - ۲
خودروها   ت یموقع  میتنظ کاربردها  یکی  یمفصل  ی خودکار   ی از 
به   ما  یکه مستق  شودیهوشمند محسوب م  هینقل  لی در وسا  ی دیکل
. کندی کمک م  یمنیو بهبود ا  یک یتراف  ییراننده، کارا   یراحت  شیافزا 

از   یبانیپشت  ی برا   یگوناگون  ی ها ستمیها و سها، روشدر طول سال
فرآ مختلف  شامل   اند،افتهیتوسعه  ت یوقعم  میتنظ  ندیمراحل 

  و کنترل.  یریگ م یادراک، تصم
و به طور گسترده   ایپو  ی هاط یدر مح  ژه یبه و  ت،یموقع  میمسئله تنظ
قرار گرفته   یمورد بررس  یسازنهیبر قواعد و به  یمبتن  ی هابا روش

  ی ، پارامترساز[1]   یمانند استنتاج فاز  کیکلاس  ی هاکیاست. تکن
 ی زی رو برنامه[  ۲]   کیژنت  تمی الگور  یسازنهیبهبا    ی اچندجمله  ریمس
استفا  ریمس الگوربا  از  ترک   یکلون  تمی ده  با   یبیمورچه  شده 

صاف و قابل اجرا به کار    ی رهایمس   دیتول  ی برا [  ۳]  هی بز  ی های منحن
بر   یمبتن  یسازنهیبهها بر  برخی پژوهش   نیاند. همچنگرفته شده

خودکار با موانع نامنظم   پارک ی وزن برا چارچوب تکرارشونده سبک
  ن یسنگ  ی خودروها  پارک  ی افزار برا بر نرم  یمبتن  یسازو مدل[  ۳] 

  ن یاند. با اتمرکز کرده یمنیو ا ی هندس ی هابر جنبه [ ۵، ۴]  یمفصل
  ی دست  میبه تنظ  ازیهستند، ن  فهی ها اغلب خاص وظروش  نیحال، ا

 . باشندیم رمنتظرهیغ ی وهایبا سنار یدارند و فاقد سازگار 
و  ،یتیتقو  یری ادگی ا  ق،یعم  یتیتقو  ی ریادگی  ژه یبه  حوزه    نیدر 

دارد  فراوانی  تقویتی.  کاربرد  م  یادگیری  اجازه  تا   دهدیبه عاملان 
 ط یرا به طور خودکار از تعامل با مح ت ی موقع میتنظ ی های استراتژ

را کاهش دهند. ژانگ و    شدهتعریفبه قواعد    یو وابستگ  اموزندیب
با استفاده از   یتیتقو  یری ادگی  یبیترک   وبچارچ   ک ی[  ۶همکاران ] 

DQN   از  [  7کردند. سانگ و همکاران ]   شنهادیپ  یمواز  نگیپارک   ی برا
درخت مونت    ی بر مدل با جستجو  یمبتن  قیعم  یتیتقو  یری ادگی

برا  فضاها  دهیچی پ  ی مانورها  ی کارلو  ا  ی در  بردند.  بهره    ن یتنگ 
نسبت   یالاتر ب  ت یو نرخ موفق  افتهیبهبود  یریادگی  ییها کارا مدل

برنامه سنت  یزی ربه  ]   ی حرکت  همکاران  و  وانگ  دادند.  [ 8نشان 
 ی هامهارت   یکردند که با پارامترساز  یرا معرف  ASAP-RL  تمی الگور
را   یتیتقو  یریادگی  ییاز دانش متخصص، کارا   یریگ و بهره  یحرکت

  ش یمتراکم افزا   کیخودران در تراف  ی حرکت خودروها  یزی ردر برنامه 
  ی مبتن  یناوبر  تمی الگور  یسازادهیپ[  ۹دل ] و ساده  ی دی. سعدهدیم

کردند که    یبررس  ریپذچهارچرخ فرمان   لیربات موبا  ی بر رفتار را بر رو
ناوبر  ما  یمستق وسا  یبه  مچرخ  هی نقل  لیدر  مربوط  در  شودیدار   .

 ی برا   هیچارچوب چندلا  کی،  [10و همکاران ]   یتوسط ملائ  ی امطالعه
از    رگراهخودکار در بز  یرانندگ استفاده    یعی توز  یتیتقو  یر یادگیبا 

الگور از  که  شد  بهبود   ی برا   IQNو    FQFمانند    ییهاتم ی ارائه 
و    ی وندهزی . ربرد یبهره م  دهیچیپ  یکیتراف  طیدر شرا   یریگ میتصم

ها خودران در بزرگراه  ی خودروها  یریگ میبه تصم  زی ن[  11همکاران ] 
الگور دادند که  تقویتی  ی هاتمی پرداختند و نشان   قیعم  یادگیری 

کنند و   ت ی ریمد کیتراف عی سر  راتییرفتار خودرو را در تغ توانندیم
 یابی ریمس[  1۲و همکاران ]   یسیدهند. ادر   شیرا افزا   ییو کارا   ت یامن

 یادگیری تقویتی را با  ایپو یکیدر شبکه تراف هینقل لیهوشمند وسا
را متعادل    کیتراف  تواندیروش م  نیکردند و نشان دادند که ا  یبررس

 کاهش دهد.  را و زمان سفر 
تر  ،یمفصل  ی خودروها اتوبوس   ی لرهای مانند  و  ها، کشنده 
دل  یاضاف  ی هاچالش    کینامید  ،یرخطیغ  یکینماتیس  لیبه 
ق   یمفصل خطر  تحقکنندیم  جادیا  شدنی چیو    ن یا  هیاول  قاتی. 

کنترل مورد   ستم یس یو طراح ی اضاف یسازمدل قی مسائل را از طر
برا   یبررس دادند.  ت  ی قرار  ]   لیلانگانینمونه،    ک ی[  1۳و همکاران 

د و   یمفصل  ی خودروها  ی برا   یرخطیغ  یکینامیمدل  ارائه کردند 
شرا   یداریپا تحل  طیتحت  را  متفاوت  و   لیبار  جونگ  نمودند. 

با استفاده  یلغزش جانب هیزاو  ینیتخم ستم ی س کی [ 1۴همکاران ] 
بهبود دقت کنترل   ی با زمان برا   ریکالمن دوگانه متغ  ی لترهایاز ف
چند  یطراح  نفرما ن  نیکردند.  برا کننکنترل  یطراح  زیکار   ی ده 
 میبا تنظ  یاند، مانند کنترل خطکرده  یرا بررس  یمفصل  ی هاستمیس

مطالعات   نیا[.  1۵]   اپانوفیل  هیبر نظر  یمبتن  یرخطی بهره و کنترل غ
 ی در مانورها  ژهیبه و  ،یمفصل  ی کنترل خودروها   ینظر  یریپذامکان 
 ی هاط یحال، عملکرد آنها در مح  ن ی. با اکنندیم   دیی گرد را تأعقب 

 همچنان محدود است. ایو پو دهیچیپ
 یزی ربرنامه  ی را برا  یتیتقو یری ادگیکه [ 1۶وندل و همکاران ] دهون 
بررس عقب   پارکدر مانور    ریمس و همکاران    یگرد  آئرتسن  و  کردند 
 یتجار  هینقل  لیوسا  ی برا   یزمان واقع  ریمس  یزی رکه برنامه[  17] 

تمرکز دارند. چنگ    یعمل  ی هاخودران ارائه دادند، بر جنبه   یمفصل
  ی طول  ریمس  یزی ربرنامه  ی برا   قیعم  یتیتقو  یر یادگی  کرد یرو[  18] 

[ ۴]   و همکاران در  یداد. ندامان  شنهادی مختلط را پ  کیدر تراف  نیآنلا
خودکار    پارک  ی بر محاسبات نرم برا   یراننده مبتن  ی سازمدل[  ۵و ] 
  ANFISبا    یمفصل  ی خودکار خودروها پارکو    نیسنگ  هینقل  لیوسا

تحل پ  لیرا  ]   یکردند.  همکاران   افتهیخودسازمان   یابی ریمس[  ۲0و 
با    هینقل  لیوسا  ی برا  معرف  قیعم  یتیتقو  یری ادگیخودران   یرا 

 ی تیتقو  یریادگی  ی هاتم ی بر الگور  یمرور[  ۲0و همکاران ]   هیکردند.  
خودران ارائه    هینقل  لیحرکت و کنترل وسا  یزی ررنامهب  ی برا   قیعم

انتها به انتها با   منیا  یتیتقو  یر یادگی[  ۲1دادند. چنگ و همکاران ] 
  شنهاد یرا پ  یبحران-یمنیا  وستهیکنترل پ  فیوظا  ی توابع مانع برا 

حرکت بدون برخورد   یزی ربرنامه   ی برا   TD3از  [  ۲۲و وانگ ]   ویکردند. ل
ناوبر  استفا  یدر  ]   دهربات  همکاران  و  زو  روش [  ۲۳کردند. 

 TD3  تمی بر الگور  یخودران انتها به انتها مبتن  یرانندگ  یریگ میتصم
را ارائه دادند. ژانگ و همکاران    دهیچیپ  ی وهای در سنار  افتهیبهبود

  شنهاد یرا پ  قیعم  یتیتقو  یریادگ یخودکار با    پارک  ریمس  دیتول[  ۲۴] 
 [ همکاران  و  آناگنوستارا  و    قیعم  یتیتقو  یری ادگی[  ۲۵دادند. 

ترک   پارک  یسازهیشب  ی برا   ی دیتقل  یری ادگی را  کردند.    بیخودران 
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 [ با    هینقل  لیوسا  ی برا   ا یپو  ریمس  یزی ربرنامه [  ۲۶واهدان  خودران 
 ی ر یادگی[  ۲7را ارائه داد. آتارد ]   یقیتطب  یتیتقو  یریادگی  TD3مدل  
 نامهان یرا در پا  یمفصل  هینقل  ل یخودران وسا  یناوبر  ی برا   یتیتقو

بررس  یکارشناس ون   یارشد  ] کرد.  همکاران  و   صیتخص[  ۲8دام 
ا در سمپوز  یمفصل  نیسنگ  هینقل  لیوسا  ی برا   منیکنترل    وم یرا 

[ ۲۹کردند. وانگ و همکاران ]   یبررس  شرفتهیپ  هینقل  له یکنترل وس
تصم برنامه   یریگ میروش  هوشمند   هینقل  لهی وس  ریمس  یزی رو 

 فرنت را ارائه دادند.  ی در فضا قیعم یتیتقو یر یادگیبر  یمبتن
  ی هاستم یخود را در س  یاثربخش  قیعم  یتیتقو  یر یادگیکه    یدر حال
تنظ  ت یموقع  میتنظ در  آن  کاربرد  است،  داده  نشان    م یمتداول 
بررس  یمفصل  ی خودروها  ت یموقع کمتر  است.    یهمچنان  شده 
مدولار   ی هاروش  فاقد  معمولا     میتنظ  ت ی ریمد  ی برا   یتی موجود 
چندمرحله یموقع د  ی ات  ندرت  به  و  خاص    ی هاکینامیهستند 
. رندیگ ی مفصل را در نظر م هیزاو ی هات یمانند محدود هینقل لیوسا

مبتن  یتیتقو  یر یادگیچارچوب    کیپژوهش    نیا و  بر    یمدولار 
برا  اس  یمفصل  ی خودروها  ت یموقع  میتنظ  ی مراحل  از    تفادهبا 

DDPG    وTD3  خاص    ی هاک ینامید  یساز. با مدلدهدی م  شنهادیپ
تقس  هینقل  لیوسا ز  فهیوظ  میو  پا  نیا  ف،یروظای به    ی داریروش 
مرتبط   نیشیدر مطالعات پ   .  بخشدیو عملکرد را بهبود م  یری ادگی

اغلب از    ،یمفصل  ی خودکار خودروها  ت ی موقع  میتنظ  یابیریبا مس
از رانندگان    شدهیآورجمع   ی هااز داده   یریگ مانند بهره  ییهاروش 

هز )که  زمان   برنهی متخصص  سطح و  به  را  عملکرد  و  است  بر 
م محدود  پ  ی رهایمس  ای(  کندی متخصصان  بر   شدهف ی تعر   شیاز 

قبل دانش  روش  یانسان  یاساس    یجستجو  ،یهندس  ی ها)مانند 
فاز  یوریستیک کنترل  ایو  است.  شده  استفاده   کردها یرو  نی( 

نم  ریمس  نی بهتر  معمولا   ارائه  را  به   دهند،یممکن  وابسته 
سازگار  ی وهایسنار فاقد  هستند،  مح  یخاص    ا یپو  ی هاط یبا 

به  باشندیم است  ممکن  پارامترها  یسازنه یو  مانند    ییهمزمان 
کارا   یمنیا ناد  ییو  ا  ی دیکل  ی هاینوآور   .  رندیبگ  دهیرا   نیدر 

 پژوهش عبارتند از: 
از   • روش  دو  کارگیری  در    قیعم  یتیتقو  یریادگیکاربرد  به 

  ی قبل  ی برخلاف کارهای؛  مفصل   ی خودروها  ت یموقع  میتنظ
استفاده خودروهای معمولی    ی را فقط برا   یادگیری تقویتیکه  
خودروی مفصلی که   یکی نامیمدل د  در این پژوهشاند  کرده

بر برخورد دچار حادثه قیچی به کار شدن هم میعلاوه  شود 
 گرفته شده است. 

همزمانبهینه • جلوگ  یمن یا  ،بازدهی  سازی  از    یری )شامل 
مانور )مانند    یو برخورد با موانع( و راحت  شدنیچیق   دهیپد

تنش   ریمس  یصاف کاهش  عنوان  یکیمکان  ی هاو  به   )
عمل  ی دیکل  ی پارامترها  ی خودروها  تیموقع  میتنظ   اتیدر 

م  یمفصل گرفته  نظر  اشوندیدر  طراح  نی.  در   یعوامل 
و کارآمد در    منیعملکرد ا  نیمتض  ی کنترل برا   ی هاستمیس

مشابه مانند    ی هستند و در کاربردها  یمحدود ضرور  ی فضاها

ن )که  خودکار  و    قیدق   یابی ری مس  ازمندیپارک  است 
تنظ  ی ادی ز  یساختار  ی هاشباهت  ن  ت یموقع  میبا   ز یدارد( 

 . باشندیبرجسته م

ساز   - ۳ اعتبارسنج   ی ک ی نمات ی س   ی مدل    ه ی نقل   له ی وس   ک ی   ی و 
 خودکار   ت ی موقع   می تنظ   ی برا   ی مفصل 
   سازی سینماتیکی مقدماتی بر مدل   - 1-۳
(  Trailer)   لری تر   کی( و  Tractorکشنده )  کیاز    ،یمفصل  هینقل  لیوسا

.  اندبه هم متصل شده  ییمفصل لولا  کیکه توسط  اند  تشکیل شده
قابل    ی هاو با ابعاد بالا، چالش   یرخطیغ  یکینماتی رفتار س  لیبه دل
. کنندی م  جادیخودکار ا  ت یموقع  میتنظ  ی هاسامانه  ی را برا   یتوجه
درجه   کی یمفصل ی هاستمیه متداول، سینقل لیبا وسا سهیدر مقا
)   هیزاو  یعنی  یاضاف  ی آزاد  ی معرف  را   (Articulation Angleمفصل 
و  کنندیم به  را،  مانورها  عمل  ژهیکه   ترده یچیپ  ،یمقدمات  اتیدر 
اسازد یم از  تدو  نی.  س  ک ی  نیرو،    یبرا   قیدق   یکینماتیمدل 

 نیو همچن  کی زیآگاه از ف  ی اوهیبه ش  هینقل  لهیرفتار وس  یسازهیشب
شرا   یتی تقو  یریادگیعامل    کیآموزش   هم    یط یتحت  که 

 است.  یاتی ح  یکارآمد، امر  یباشد و هم از نظر محاسبات  نانهیبواقع 
 

 سازی فرضیات مدل   - ۲-۳
فرا   ی برا  خودروی   اتیعمل  یریادگی  ندیانجام  موقعیت  تنظیم 

عامل،    مفصلی ر  کیتوسط  در  ازین  یاضیمدل  با  تا   افت یاست 
  ن یا  یکند. برا   ن ییخودرو را تع  ی بعد   ت یضعو  یکنترل   ی های ورود
استفاده    یسازساده  ی برا   اتیفرض  یبا برخ  ی مدل دوبعد  کیکار از  

 اند.شده حی تشر اتیفرض نیاز ا کیشده است. در ادامه هر 
سرعت خودرو    نکهی: باتوجه به اهاک یلغزش لاستحرکت بدون   •

که   شودیکم است، فرض م  اریبس  ت یموقع  میتنظ  ندیدر فرا 
اکنندیخودرو بدون لغزش حرکت م  ی هاکیلاست بدان    نی. 

از   یناش  شده ینیبش یپ  ریاز مس  یانحراف  چی معناست که ه
  زامکان استفاده ا  هیفرض  نیوجود ندارد. ا  هاک یلغزش لاست

 . آورد یتر را فراهم مساده ی هامدل
مدلی دوبعد  یسازمدل • فضا  یساز:  انجام   ی دوبعد  ی در 

گرفته شده    دهیناد  ی در محور عمود  راتییتغ  نی. بنابرا شودیم
سطح    نی. همچنشودیم  لیتحل  x-yو حرکت تنها در صفحه  

پست  ت یموقع  میتنظ بدون  و  صاف  فرض   ی وبلندی کاملا  
ارتفاع    راتیی از تغ  یفرض باعث حذف اثرات ناش  نی. اشودیم

 . شودی حرکت خودرو م ریدر مس بیو ش
 شدندصلب در نظر گرفته    کامیون و تریلرساختار صلب خودرو:   •

 . دهدیها رخ نمبخش  نیدر ا یشکل رییتغ چیو ه
زاو  ه یزاو  ی هات یدودمح • بر    ی هاچرخ   هیفرمان:  جلو خودرو 

 ۵۲تا    -۵۲مرسدس بنز در محدوده    ی دروهااز خو  یکیاساس  
م گرفته  نظر  در  طراح  شودی درجه  از  و   یکی زیف  یکه 

 [. 30]  کندیم ت یخودرو تبع  یکیمکان ی هات یمحدود
سرعت: حرکت به دو صورت روبه جلو و عقب با   ت یمحدود •

انجام م  ی هاسرعت  . به طور مشخص، سرعت شودی محدود 
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 1۴0۵، اردیبهشت  0۵، شماره  ۲۶دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

و سرعت حرکت روبه عقب    هیمتر بر ثان  1.۵حرکت روبه جلو تا  
 فرض شده است. هیمتر بر ثان 0.8تا 

ن  دهیناد • خارج یطیمح  ی روهای گرفتن  عوامل  باد،    ر ینظ  ی: 
هوا    یناش  ی هااصطکاک در   یطیمح  راتیتأث  ریسا  ایاز 

 .شوندی لحاظ نم یسازمدل
ها در هر محور،  ه از جفت چرخ استفاد  ی محور: به جامدل تک •

هر جفت چرخ در    نی گزی به عنوان جا  یچرخ مرکز  کیتنها  
تر شدن معادلات  باعث ساده  رییتغ  نینظر گرفته شده است. ا

 یسازمدل   ی برا   ازیمورد ن  ی رهای حرکت و کاهش تعداد متغ
اشودیم مس  ریی تغ  نی.  تک  مدل  است که    ریبه    در مشهور 
 . رودی به کار م هینقل لیوسا یسازمدل ی از کاربردها یاریبس

 ی به جا  ند،یفرا   یسازساده  ی معادل: برا   ی استفاده از محورها •
محورها مجموع  تقر  ،یواقع  ی درنظرگرفتن  مدل   یبیاز 

  ن یاستفاده شده است. ا لر ی کشنده و تر ی محور معادل برا تک
امکان    لیرا تسه  یخودرو مفصل  یکینماتیس  کرد یرو کرده و 

نهاState Equations)  ت یاستخراج معادلات وضع در   که  ،یی( 
 .آورد یداده شده، را فراهم م شینما 1شکل 

 
 مرجع   ی ها و چارچوب   ه ی نقل   له ی هندسه وس   - ۳-۳
نشان   ی دیرا با نقاط مرجع کل  یمفصل  هینقل  لهیهندسه وس  1شکل  

 :دهدیم
 ft: ونیکام ی نقطه وسط محور جلو •
 rt:  لر یو تر ونیمفصل کام •
 rs: یلیمحور عقب تر مرکز •

 : شودیم فی تعر  ری توسط موارد ز هینقل لهیوس حالت 
 (xs,ys)، (xt,yt): ت یموقع •
 𝜑𝑡, 𝜑𝑠(: ت یهدا ی ای)زوا یریگ جهت  •
𝛾:  یمفصل هیزاو • ≜ 𝜑𝑡 −𝜑𝑠 

 : عبارتند از یکنترل  ی های ورود
 v یسرعت خط •
 𝜃فرمان   هیزاو •

 
   ی ک ی نمات ی معادلات س استخراج    - ۴-۳
از فرض عدم لغزش بهره گرفته شده    ه، ینقل  لهیثبت حرکت وس  ی برا 

محدود محل  ی هات یو  در مختصات  م  یسرعت  . گردندی استخراج 
در نقاط   یمعناست که مؤلفه سرعت جانب  نیشرط عدم لغزش به ا

 صفر باشد. دیبا رهایتماس تا
 ی اهی(، سرعت زاوICR)  ی ااستفاده از مفهوم مرکز چرخش لحظه   با

 شود:صورت زیر تعریف می کشنده به 

(1)  𝜑̇𝑡 =
𝑣

𝐿𝑡
𝑠𝑖𝑛(𝜃) 

 بنابراین:

(2)  𝛾̇ ≜ 𝜑𝑡̇ − 𝜑̇𝑠 

 .ارائه شده است  1فهرست متغیرهای مدل در جدول 

 
 
 

 های مدل سینماتیکی متغیرها و مولفه  1جدول  

Table 1 Variables and Parameters in the Kinematic Model 

 ی اض ی ر   ی بند و فرمول   شدن قیچی   ص ی تشخ   - ۵-۳  
حالت   یکی ح  ی هااز  وسا  یات یشکست    ، یمفصل  هینقل  لیدر 

 ی ااز آستانه  یمفصل  هیکه زاو  دهدیرخ م  ی است که زمان  شدنقیچی
  ی نقطه، حرکت چرخش نیاست. در ا رممکنیغ یابیفراتر رود که باز

 گردد یم  یکی نامید  داریناپا  ستمیو س  شودی بر کشنده غالب م  یلی تر
 (. ۲)شکل 

 

 
 تعیین موقعیت کامیون و تریلر محور مختصات محلی برای    1شکل  

Fig. 1 Local coordinate axis for determining the position of the truck 

and trailer 

 
هندس  نیا طور  به  هم  یشرط  محورها  یترازبا  چرخش    ی مراکز 

آغاز   شدن قیچیکه    یبحران  هی. زاوشودیمشخص م  یلی کشنده و تر
 : شودمی تعیین ری توسط معادله ز شودیم

(3)  𝛾𝑐𝑟 =  𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

(

 
 
 

𝐿𝑠

√(
𝐾 − 𝑓
2

)
2

− 𝐿𝑡
2 −

𝑇𝑡
2)

 
 
 

 

 اند.ارائه شده یکینماتیو پارامترها در مدل س  رهای، متغ۲در جدول 

 

Description Symbol 

Linear velocity (control input) 𝑣 

Steering angle (control input) 𝜃 

Distance from front axle to articulation joint Lt 

Distance from joint to trailer rear axle Ls 

Heading angle of tractor 𝜑𝑡 

Heading angle of trailer 𝜑𝑠 

Articulation angle 𝛾 

Reference points for position tracking ft ,rt, rs 
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 شدنیچیق  دهیخودرو در هنگام وقوع پد ت یوضع  ۲شکل  

Fig. 2 Articulated Vehicle Configuration During Jackknifing 

 

و پاداش    ابدییخاتمه م  یسازه یدر شب  زودیاپ،    𝛽𝑐𝑟  𝛾<که    یهنگام
از وقوع پدیده  تا    ابدییاختصاص م  یادگیری تقویتیبه عامل    یمنف

 شدن جلوگیری کند. قیچی

 

 های مدل سینماتیکی متغیرها و مولفه  2جدول  

Table 2 Variables and Parameters in the Kinematic Model 

 ی مفصل  ی خودرو   مدل   ی سنج صحت   - 6- 3
از آزمون  استخراج   یکینماتیدقت مدل س  یاعتبارسنج  ی برا  شده، 

 ی مانور استاندارد برا   کی  -  ۳888-۲ایزوگوزن )بر أساس استاندارد  
از موانع  نیدر ح  هینقل  لهی وس  یداریپا  یابی ارز  استفاده (  اجتناب 

 است:  یبخش فرمان اصل. آزمون شامل سه است شده

 م یخط مستق ورود •
 ی خط ناگهان رییتغ •
   یبه خط اصل بازگشت  •

هم  و (۳)شکل  (Trucksimسیم )افزار تراک نرم هم در  آزمون گوزن
  ی سازهیشب  ،ی شنهادیپ  یکینماتیبر معادلات س  یمبتن   Pythonدر  
 .شد

. متر بر ثانیه است   1.5در انجام آزمون، سرعت خودرو ثابت و برابر  
بهچرخ  ه یزاو  نیی تع  ی برا  ورودها    ، ی دوبعد  یسازه یشب  ی عنوان 

نرم  در  گوزن  آزمون  تراکابتدا  زاوشداجرا    میسافزار  سپس    ه ی. 
گرفته  صورت   یسازهیبه شب  ی عنوان ورودها استخراج شده و بهچرخ 
 .شدارائه  تونیافزار پادر نرم 

  

 

 سیم افزار تراکسازی انجام شده در نرم شبیه   ۳شکل  
Fig. 3 Simulation Performed in TruckSim Software 

 

 
 سیم افزار تراکشده در نرم مسیر پیموده   ۴شکل  

Fig. 4 Motion Path in the TruckSim Environment 

 

 
 افزار پایتون سازی شده در نرم شبیه مسیر    ۵شکل  

Fig. 5 Motion Path in the Python Environment 

 

شب  ر یمس  ی رهایمس  ۵و    ۴  ی هاشکل  دو  نشان    یسازه یهر  را 
نقطه  بهشده و محاسبه فاصله نقطه   یط  ریمس  سهیبا مقا.  دهندیم

است.  1.85مربعات خطا  کمتر از    نیانگیم  گر،یکدی با    ر یهر دو مس
 یسازه یشب  ر یهر نقطه در مس  ی محاسبه ابتدا به ازا   نیانجام ا  ی برا 
 صیتشخ  میستراک  یسازهیشب  رینقطه در مس  نی ترکینزد   تون،یپا

محاسبه شده و    ریبا نقطه نظ  قطه . سپس فاصله هر نشودی داده م
  زان یم  نیمربعات خطا محاسبه خواهد شد. ا  نیانگیم  ری با رابطه ز

باتوجه  اخطا  زمان  نکهیبه  و گام   هیثانیلیم  ک ی  میستراک  یگام 
است   هیثاندهم  کی  یری ادگی  ی گرفته برا صورت   یسازهیشب  یزمان

  ی سبانجام شود(، مقدار منا  یبا سرعت مناسب  یریادگی   اتی)تا عمل
  است.

Description Symbol 

Critical jackknifing angle 𝛾𝑐𝑟 

Truck wheelbase length 𝑇𝑡 

Twice the turning radius of the outer tire K 

Outer tire thickness f 

Rotation center of the trailer's rear wheel 𝑜′ 

Rotation center of the trailer's front-outer 

wheel 
𝑜 



 دلمعین قنبری سنجگانی و مجید ساده  ۳۹0
 

 

 1۴0۵، اردیبهشت  0۵، شماره  ۲۶دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  ی خودرو  تنظیم موقعیت  یبرا   یتیتقو   ی ر یادگی  ی سازادهیپ  -۴
 یمفصل
 یادگیری تقویتی در تنظیم موقعیت خودکار    - 1-۴
 یاست که به طراح ینیماش یر یادگیحوزه از  کی یتیتقو یری ادگی

عامل  آموزش  برا   ی هاو  وظا  ی هوشمند  مختلف    یفیانجام 
مدل پردازد یم در    ی ریادگیخودکار خودرو،    ت یموقع  میتنظ  ی ها. 

ورود  فهیوظ  یتیتقو زاو  یکنترل   ی های دارد که  و  سرعت    ه یمانند 
دلخواه به هدف   یر یفرمان را به مدل ارائه داده و خودرو را در مس

کننده را نقش کنترل  یتیتقو  یر یادگیعامل    ،یکند. به عبارت  ت یهدا
مناسب را    ماتیو با استفاده از اطلاعات حسگرها، تصم  کندی م  فایا

 و کارآمد به مقصد برسد.  منیا  تا خودرو به طور کندی اتخاذ م
مختلف  ت یموقع  میتنظ  اتیعمل  در عوامل  جمله   یخودکار،  از 

راحت  یبازده و وضع  یمنی ا  نان،ی سرنش  یمانور،   یینها  ت یخودرو 
همچن  ت یاهم  ت یموقع ن  ن،یدارند.  مورد    م یتنظ  ی برا   ازیزمان 
. عامل شودیمهم در نظر گرفته م  اریمع  کیبه عنوان    زی ن  ت یموقع

که   رد یگ یم ادیاهداف،  نیبا در نظر گرفتن تمام ا یتیتقو یری ادگی
  ها اتخاذ کند.به آن دنیرس  ی را برا  هامیتصم نی چگونه بهتر

 
 حالت   ی فضا   ار ساخت   - ۲-۴

اطلاعات   هیکل  دیبا  یتیتقو  یریادگیبردار حالت ارائه شده به عامل  
برا  مرتبط  و  به  یریگ م یتصم  ی لازم  از    یکدگذار  ی نحورا  کند که 

وسا  ز یپره  یافزونگ در  شامل   نیا  ،یمفصل  هینقل  لیشود.  بردار 
 ی اتیعمل  ت یو وضع  یهندس  ،ی تیموقع  ی های ژگیاز و  ی امجموعه 

 :شوندیم ی بنددسته  ری است که به شرح ز
 کشنده: حالت  •

o یدکارت ت یموقع( :xt,yt ) 
o ت یهدا هیزاو  :𝜑𝑡 

o  رو به جلو:   سرعتv 
 :یلی تر حالت  •

o ت یموقع ( :محور عقبxs,ys ) 
o ت یهدا هیزاو  :𝜑𝑠 

 : یمفصل هندسه •
o یمفصل هیزاو  :𝛾 
o به هدف: یریگ و جهت   فاصله 𝑑, 𝜑𝑠𝑔, 𝜑𝑡𝑔 , 
 شود:زیر نشان داده می  به صورت یحالت کل بردار

(4)  𝑠 =  [𝑥𝑡, 𝑦𝑡, 𝜑𝑡 , 𝑥𝑡, 𝑦𝑡, 𝜑𝑡 , 𝑑, 𝜑𝑠𝑔, 𝜑𝑡𝑔 , ] 

تعم  نانیاطم  ی برا  همگرا   میاز  ورود  تر،ع ی سر  ییو  به   های تمام 
 . شوندیم یسازثابت نرمال ی هامحدوده 

 است ی عمل و ساختار س   ی ضا ف   - ۳-۴
 است:  وستهیپ ر یشامل دستورات کنترل با مقاد aبردار اقدام 

𝜃  :فرمان هیزاو • ∈ [−52°, 52°] 
𝑣 ی:خط سرعت  • ∈  [−0.8°, 1.5°] 

گرفته    صورتبه دقت بالا    ازین  ل یبه دل  وستهیعمل پ  ی انتخاب فضا
ز حرکت   را ی است،  نوسان،  به  منجر  است  ممکن  گسسته  اعمال 
 شود.  نهیربهی ز ییهمگرا  اینامنظم 

  ک ی( است و  Deterministic)  ی( مورد استفاده، قطعPolicy)  است یس
  از یمورد ن  یژگیو  نیکه ا  کند،یم   دیهر حالت تول  ی عمل منفرد را برا 

بازباشدیم  TD3و    DDPG  ی هاتم ی الگور شبکه   Actor)  گری . 

Networkزندیم بیتقر ری صورت زرا به است ی( نگاشت س: 

(5)  𝑎𝑡  =  𝜇(𝑠 ∣ 𝜃
𝜇) 

 . دهدی شبکه را نشان م یریادگیقابل  یپارامترها  𝜃𝜇که در آن  
 

 بندی تابع پاداش فرمول   - ۴-۴
پاداش   اساس  یکیتابع  ارکان  ز  یتیتقو  یریادگیدر    یاز   را ی است، 

هدا را  عامل  میو    کندیم  ت یرفتار  آن  اقدامات  آموزد به  چه   یکه 
چند    یبیتابع پاداش ترک نامطلوب هستند.  یمطلوب و چه اقدامات

 شود:این صورت تعریف می به  یهدف

(6)  

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = 𝑘𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑅𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 

                 + 𝑘𝑗𝑎𝑐𝑘𝑛𝑖𝑓𝑒𝑅𝑗𝑎𝑐𝑘𝑛𝑖𝑓𝑒 

                 + 𝑘𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

                + 𝑘𝑔𝑜𝑎𝑙𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙 

                + 𝑘𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑅𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒  

                + 𝑘𝑐𝑜𝑚𝑓𝑜𝑟𝑡𝑅𝑐𝑜𝑚𝑓𝑜𝑟𝑡  

              + 𝑘𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦𝑅𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 

پاداش  از  یک  هر  ادامه  قرار  در  بررسی  مورد  مجزا  صورت  به  ها 
 گیرند.می
 

 هدف   پاداش   - 1-۴-۴
رس از  ناح  زیآمموفق   دنیپس  پاداش    شده،نییتع  ت یموقع  هیبه 

اعطا م بر    هیپاداش ثانو  کی  ن،ی. علاوه بر اگرددیمثبت به عامل 
ک  تر  نیب  یترازهم  ت یفیاساس  و  م  لری کشنده  تا   شودی اعمال 

به   یمفصل  ی با حداقل خطا  هی نقل  لهیحاصل شود که وس  نانیاطم
 :رسدیم حیصح ت یموقع

(7)  𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙1 = {
+50
0

 𝑖𝑓 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
𝑒𝑙𝑠𝑒

 

(8)  𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙2 = {
5 × |𝜑𝑠 − 90| + 5

0
|𝜑𝑡 − 90| 𝑖𝑓 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

𝑒𝑙𝑠𝑒
 

(9)  𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙 = 𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙1 + 𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙2 

وس  دهدی م  نانیامر اطم  نیا موقع  هینقل  له یکه  با   حیصح  ت یبه 
 حداقل برسد.  یمفصل ی خطا
 

 برخورد   مه ی جر   - ۲-۴-۴
خودکار دارد. اپيزود در    ت یموقع  میرا در تنظ  ت یاولو  نی بالاتر  یمنیا

شکست  بروز  م  یمنیا  ی هاصورت  خاتمه  و    ابدییبلافاصله 
 :شوندیبزرگ اختصاص داده م یمنف ی هامه ی جر

(10)  𝑅𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = {
−50
0
 𝑖𝑓 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑒𝑙𝑠𝑒
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 شدن قیچی   مه ی جر   - ۳-۴-۴
  من یاز حد ا  یمفصل  ه یکه زاو  یشرط شدن،  قیچیاز    یریجلوگ  ی برا 

رود بحران  یمفصل  هیزاو  تجاوز  صورت  در  عامل،  فراتر   یاز آستانه 
 : گرددیاعمال م ریز مهی و جر  افتهیخاتمه  زودی. اپشودی م مهی جر

(11)  𝑅𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = {
−50
0

 𝑖𝑓 𝑗𝑎𝑐𝑘𝑛𝑖𝑓𝑒
𝑒𝑙𝑠𝑒

 

 
 از حد   ش ی انحراف ب   مه ی جر   - ۴-۴-۴
قبول بزرگ    رقابلیو هدف غ  هینقل  لهیوس  نیکه فاصله ب  یدر صورت
  ش یگام گذشته افزا   10صورت مداوم در  فاصله به   نیاگر ا  ایشود،  

شرط    نی. اابدیی شده و خاتمه م  یناکارآمد تلق  زودیباشد، اپ  افتهی
رو بر  موفق  ییرهایمس  ی از محاسبات هدررفته  احتمال  کم    ت یبا 

 :کندی م یریجلوگ

(12)  𝑅𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = {
−50
0

 𝑖𝑓 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑒𝑙𝑠𝑒

 

 
 بر فاصله   ی مبتن   ی ده شکل   پاداش   - ۵-۴-۴

تشو  نیا را  عامل  هدف    کندیم  قیپاداش  به  مداوم  طور  به  تا 
از گام    ترکینزد   هینقل  لهی اگر وس  ،یشود. در هر گام زمان  ترکینزد 
. برعکس، اگر  ابدیی به هدف باشد، پاداش مثبت اختصاص م یقبل

منف پاداش  ناکارآمد    ی برا   یدورتر شود،  اقدامات  نادرست    ایمنع 
بر فاصله    یمبتن  کیپاداش استات  کی  ن،یبر ا  ه. علاوشودیداده م
در   هی. هر دو پاداش توسط فاصله اولشودیبه هدف شامل م یفعل
موقع  ندشوی م  یسازنرمال   زودیاپ  ی ابتدا در  عدالت   ی هات یتا 

تضم متفاوت  ا  نیشروع  پ  یدوجزئ  یطراح  نیشود.    شرفت یهم 
 .دهدیم زهیبه هدف را انگ قیدق  ییمداوم و هم همگرا 

(13)  𝑅𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒1 = {
+2
−2

 𝑖𝑓 𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑟
𝑒𝑙𝑠𝑒

 

(14)  𝑅𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒2 = 100 × 
−𝑑

𝑑0
 

(15)  𝑅𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝑅𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒1 + 𝑅𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 

 
 ی راحت   مه ی جر   - ۶-۴-۴

  تیموقع میتنظ نیدر ح نانیسرنش یبه منظور در نظر گرفتن راحت
جزء    نی. اشودیم  یمعرف  یبر راحت  یمبتن  مهی تابع جر   کیخودکار،  

مهم است. بر   یعمل  ی هایسازادهیدر پ  یسوار  ت یفیبهبود ک   ی برا 
از    ی، شدت کلISO 2631-1:1997اساس استاندارد  لرزش با استفاده 

ر  نیانگیم ( شتاب در سه جهت متعامد  RMSوزن )  ی اشه ی مربع 
 : شودیم یابی ارز

(16)  𝑎𝑣 = √𝑘𝑥
2𝑎𝑤𝑥

2 + 𝑘𝑦
2𝑎𝑤𝑦

2 + 𝑘𝑧
2𝑎𝑤𝑧

2  

𝑎𝑤𝑥  که
   ، 𝑎𝑤𝑦

𝑎𝑤𝑧 و   
مربوطه    ی در محورها  یوزن  RMS  ی هاشتاب   

-ISO ۲۶۳1توسط    شدهف ی تعر  یوزن  بیضرا   kzو    kx  ،ky  و  هستند
صفحه    کیمطالعه در    نیدر ا  یسازهیکه شب  ییهستند. از آنجا  -1

م  دوبعدی  عمود  شود،یانجام  گرفته   زیناچ 𝑎𝑤𝑧   ی شتاب  نظر  در 
 . شودیشده و از محاسبات حذف م

محاسبه   بر مقدار  گسسته    یراحت  مهی جر  کی ،  𝑎𝑣شده  اساس 
 : ابدیی اختصاص م

(17)  𝑅𝑐𝑜𝑚𝑓𝑜𝑟𝑡 = 

{
 
 

 
 

0, 𝑎𝑣  <  0.315
−1, 0.315 ≤  𝑎𝑣  < 0.63
−2, 0.63 ≤  𝑎𝑣  < 1
−3,1 ≤  𝑎𝑣  < 1.6
−5,1.6 ≤  𝑎𝑣  < 2
−7, 2 ≤  𝑎𝑣 

 

 
 ی زمان   یی کارا   پاداش   - 7-۴-۴

بر زمان    یپاداش مبتن  ک ی  ،تر رسیدن به مقصدسریع  قیتشو  ی برا 
اشودیم  یمعرف از    نی.  پس  تنها  هدف  مؤلفه  به  فعال  رسیدن 

 دارد: شده گرفته ی هاو نسبت معکوس با تعداد گام شودیم

(18)  𝑅𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 = {
𝑚𝑖n(60 − 𝑡, 0)

0
 𝑖𝑓 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
𝑒𝑙𝑠𝑒

 

 .شوندی م میبر اساس فاز آموزش تنظ ki  بیپاداش و ضرا  ت یاهم
 

 ی ر ی ادگ ی   ی ها تم ی لگور ا   - ۵-۴
کنترل   فیوظا  ی برا   قیعم  یتیتقو  یریادگی  ی هاتم ی الگور  انیدر م

، PPO (Proximal Policy Optimization)مانند    ییهاروش   وسته،یپ
SAC (Soft Actor-Critic)  ،DDPG    وTD3   هستند.    کاربردیPPO    به

در   ییبالا  یداریپا  ،یجار  است یبر س  یمبتن  تمی الگور  کیعنوان  
وظا  ندیفرآ در  و  دارد  فضاهاساده  فیآموزش  )مانند  حالت   ی تر 

  استیبر س  یمبتن  زین  SAC.  دهدی م  اننش  یکوچک( عملکرد خوب
آنتروپ  یخارج  حداکثر  افزودن  با  اما  س  یاست  کاوش    است،یبه 
  ی ریدر جلوگ  تواندیو م  دهدیارائه م  یتصادف  ی هاط ی در مح  یبهتر

  ک ی  DDPGتر عمل کند.  ( مقاوم شدنیچی)مانند ق   داریاز حالات ناپا
  ی فضاها  یاست که برا   ی و قطع  یخارج   است یبر س  یمبتن  تمی الگور
 ی هاک ینامیدر کنترل د  یمناسب  ییشده و کارا   یطراح  وستهیعمل پ

بهبود  TD3دارد.    یرخطیغ نسخه  عنوان  با DDPG  افتهیبه   ،
بهما  ییهایژگیو و  دوقلو  منتقدان   ،یریتأخ  ی های روزرساننند 

ب م  یزننیتخمش یمشکلات  پا  دهدی را کاهش    ی شتریب  یداریو 
م الگور کندی ارائه  دو  دل  TD3و    DDPG  تمی . هر  در    یداریپا  لیبه 
پ  فیوظا و   یرخطیغ  ی هاک ینامید  ت یریمد  ی برا   وسته،یکنترل 
با ابعاد بالا در تنظ  ی فضا   یمفصل  هینقل  لهیوس  ت یموقع  میعمل 

م قرار  استفاده  زیر  .  رندیگ ی مورد  روابط   یروزرسانبه  های قانون در 
TD3  وDDPG .ارائه شده است 

(19)  𝑦 = 𝑟 + γ ⋅ min(𝑄1(𝑠
′, 𝑎′),  𝑄(𝑠′, 𝑎′)) 

(20)  𝑦 = 𝑟 + 𝛾𝑄′( 𝑠′, 𝜇′( 𝑠′ ∣∣ 𝜃𝜇
′ ) ∣∣ 𝜃

𝑄′ ) 
 

 ی شبکه عصب   ی ها ی معمار   - ۶-۴
  ر یاز ساختار ز  یادگیری تقویتیهر عامل  در شبکه عصبی ارائه شده،  

 :کندیاستفاده م
 : گری باز شبکه •

o (1۲– 8: بردار حالت )ابعاد = ی ورود 
o ی هایسازفعال ه،یلا ۵– ۳پنهان:  ی هاهیلا ReLU 



 دلمعین قنبری سنجگانی و مجید ساده  ۳۹۲
 

 

 1۴0۵، اردیبهشت  0۵، شماره  ۲۶دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

o ق ی از طر  شدهاس ینورون )سرعت، فرمان(، مق  ۲:  یخروج  
tanh/sigmoid 

 :منتقد شبکه •
o الحاق ]حالت، اقدام[: ی ورود 
o مشابه ی کربندیپ ه،یلا ۵– ۳پنهان:  ی هاهیلا 
o مقدار یخروج :Q  اسکالر 

 : یسازابتدا •
o یسازابتدا Xavier/He 
o ه یاول ی هاهیدسته در لا یسازنرمال 
o ( منتقد) 10-4(، گری )باز 10-3: یری ادگی ی هانرخ 

 
 ها ابرپارامتر   مات ی تنظ   - 7-۴
وجود دارد که بر    یمختلف  ی هاابرمولفه   هاتمی از الگور   کیهر    ی برا 
آن   ی رو تأثعملکرد  فرا گذارندیم  ی ادی ز  ریها  در    ی ری ادگی  ندی. 
تأثابرمولفه   قیدق   میتنظ  ،یتیتقو و   یمیمستق  ریها  سرعت  بر 
ا  یریادگی  ت یفیک رفتار الگورمؤلفه   نیعامل دارد.  را شکل   تمی ها 
منجر به بهبود عملکرد در    تواندیم  هاآندرست    میو تنظ  دهندیم

را   یتیتقو  یری ادگی  یعناصر اساس  ۳جدول  شود.     دهیچی مسائل پ
 ابدییآموزش کاهش م  شرفت ی با پ  جی به تدر  اکتشاف.دهدیارائه م
 دهد.  حیشده را ترج آموخته ی هااست یاز س  یبردارتا بهره

 
 های کلیدی یادگیری تقویتیمولفه  3جدول  

Table 3 Key Components of Reinforcement Learning 

 چندفازه   ی ر ی ادگ ی   ی استراتژ   - 8-۴
پباتوجه از منطقه    یمفصل  ی حرکت خودرو  یو دشوار  یدگیچیبه 

نها محل  به  ن  ت یموقع  میتنظ  ییشروع  قو  ازیو  پردازش  و    ی به 
شده    میبه دو بخش مجزا تقس  ندیفرا   نیا  ،یریادگی  ی گسترده برا 

سه   6انجام شود. مطابق شکل    یشتریاست تا آموزش با سرعت ب
 نیشده است. همچن  فتهدر نظر گر   ت یموقع  میتنظ  نیا  ی منطقه برا 
 اند از: حرکت عبارت  ریدو مس

آماده • برا حرکت  از منطقه    ی شدن  با مکان و    1مانور: خودرو 
منطقه    یریگ جهت  به  و  حرکت کرده  به  شروع    2مشخص 

 .رسدیم
تنظ • راستا  میحرکت  در  خودرو  خودرو    ی جهت  محور هدف: 

صورت  به 3تا در منطقه  کندی م آغاز 2از منطقه خود را  ریمس
 . رد یقرار گ  yبا محور   یمواز

 

 خودرو   فازهای حرکت یمناطق در نظر گرفته شده برا   ۶شکل  

Fig. 6 Defined Zones for Vehicle Movements 

 

 ارائه شده است.  4محدوده آغاز و پایان هر فاز در جدول 

 
 گیری( محدوده اغاز و پایان هر فاز )مکان و جهت   ۴جدول  

Table 4 Spatial Boundaries (Position And Heading Angles) For The Start 

And End Regions Of Each Phase 

 

 میبه دقت تنظ  یمفصل  ت یموقع  میتنظ  فهیوظ  ی پاداش برا   بیضرا 
هر فاز حرکت را بازتاب دهند: در فاز    ریمتغ  ی هات یاند تا اولوشده

مختلف    هیاول  طیهدف از شرا   هیبه ناح  منیشدن ا  کیاول که بر نزد 
شدن مفصل و انحراف، همراه  قیچیبرخورد،    ی هامه ی تمرکز دارد، جر

متوسط   بیضرا   یهمگ  ح،یاصله صحف  ظ به هدف و حف  دنیبا رس
  ی ریگ جهت   یتراز. با ورود به فاز دوم که هم کنندی م  افت ی در(  ۳)

به    شدنقیچی  بی ضر  شود،یم  یاتیح  هینقل  لهیوس   ۵مفصل 
انحراف برا   ی هامه ی و جر  افتهی  شیافزا  رفتار    نیتضم  ی برخورد و 
.  کنندی م  دایپ  یشتریب  ت یاهم  ۴با وزن    یدنبال کردن منحن  منیا
، به 0.۵با وزن حداقل و ثابت    یزمان  ییو کارا   یراحتهر دو فاز    در

 ی اتیو عملکرد ح  یمنیا  جینسبت به نتا  هیثانو  ی هات یعنوان اولو
 .شوندیدر نظر گرفته م
بخش این  تقویتیچارچوب کنترل    کی  در  برا   یادگیری   ی جامع 

وس  ت یموقع  میتنظ توص  یمفصل  هینقل   لهیخودکار  با شد  فیرا   .
استراتژ  یبرداربهره مرحله  یاز  پاداش بهآموزش  توابع  مرحله، 
الگور  افتهیشکل  سDDPGو    TD3مانند    ی قو  ی هاتم ی و    ستمی، 

  ی بعد. بخش  آموزد ی م  ریپذمیو تعم  یقیکنترل تطب  ی هااست یس
از طر  یتجرب  یاعتبارسنج وفادار  ی هایسازهی شب  قیرا  بالا و    یبا 

 سهیمقا  و  دهدیآزمون ارائه م  ی ویسنار  نیعملکرد در چند  سهیمقا
 .دهدیآزمون ارائه م ی وی سنار  نیعملکرد در چند

 ی تجرب   ج ی و نتا   ی ساز ه ی چارچوب شب   - ۵
 سازی مروری بر پلتفرم شبیه   - 1-۵
  تیموقع  میتنظ  اتیعمل  ی برا   یسازهیشب  ستمیس  کی  جادیا

مفصل مدل  یخودرو  از  استفاده  الگور  یبی تقر  یسازبا   ی هاتم ی و 
بوده   تونیکلاس پا  نیچند  ی و اجرا   یشامل طراح  یتیتقو  یری ادگی

 : کنندی عمل م ری ها به شرح زکلاس  نیا (.7است )شکل  

Parameter Value 

Replay buffer size 106 

Batch size 125 

Discount factor  0.99 

Soft update  0.005 

Action noise 𝒩(0,  0.12) Gaussian 

TD3 delay steps 2 

Target noise (TD3) 𝒩(0,  0.22) 𝐶𝑙𝑖𝑝𝑝𝑒𝑑  

Epsilon decay ε0
𝑛𝑒𝑎𝑛𝑑 ε0 = 0.9994 𝑜𝑟 0.9999 

Phase 
Start Goal 

Region 
𝝋𝒔 

(deg) 

𝝋𝒕 

(deg) 

yft 

(m) 

xft 

(m) 

1 

Start [-30,30] [-60,60] [30,60] [15,35] 

Finish [-30,30] [-30,30] 
A circle of radius 5 located 

at (85, 35) 

2 
Start [-30,30] [-30,30] [30,40] [70,80] 

Finish [80,100] [80,100] [40,60] [101,106] 



 ۳۹۳ ی مفصل   ی خودروها   ت ی موقع   م ی تنظ   ی برا   ی ت ی تقو  ی ر ی ادگ ی بر    ی خودکار مبتن   ستم ی س   ی ساز ه ی و شب   ی طراح 
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ر • مدل  شبیاضی کلاس  هسته  مدل  ،یسازهی:   یسازمسئول 
خودرو  کینامید ورود  ی مفصل  ی حرکت  اساس   یهای )بر 

زاو و  موقع  هیسرعت  محاسبه   ی بررس  و  دی جد  ت یفرمان(، 
 خروج از محدوده.  ایمهم مانند برخورد  ی هات یوضع

پیتیتقو  یریادگیعامل    کلاس  •  یهاتم ی الگور  یسازادهی : 
اDDPG/TD3)مانند    یتیتقو  یری ادگی شامل   نی(.  کلاس 

مد  گری )باز  یعصب  ی هاشبکه  منتقد(،  بافر،   ت ی ریو  حافظه 
  فه یها است. وظوزن  یروزرسانتوابع به  و  کننده عملانتخاب 

)تصادف   یاصل عمل  انتخاب  اساس  نهیبه   ای  یآن  بر   )
 است.  طیمشاهدات مح

محاسبه پاداش   فهیاتمام قسمت: وظ  یپاداش و بررس  توابع •
زمان گام  وضع  یهر  اساس  تغ  دیجد  ت یبر  و   راتیی خودرو 

را بر عه  ت ینسبت به وضع دارند و همچنقبل    طیشرا   نیده 
 .کنندیرا مشخص م زودیاپ کی افتنی انیپا

و    هات یو اعمال محدود  فی تعر  فه ی: وظهیاول  طیشرا   کلاس  •
 نییرا دارد، از جمله تع  یر یادگی  زودیشروع هر اپ  هیاول  طیشرا 

 آموزش.  ییکارا  شی افزا  ی متنوع برا  هیاول ی هات یموقع
نماشینما  کلاس  • مسئول  بصر  یکیگراف  شی:   ندیفرا   یو 

اپ هر  در  خودرو  نما  زود،یحرکت   ی ط  ی رهایمس  شیشامل 
 .نهیبه ریآن با مس سهیو مقا یینها تیشده، موقع

 

 
سازی عملیات تنظیم موقیعت خودروی مفصلی  ساختار کلی شبیه   7شکل  

 با استفاده از یادگیری تقویتی 
Fig. 7 Overall Structure of Articulated Vehicle Parking Simulation Using 

Reinforcement Learning in Python 

 
 ط ی مح   ی کربند ی و پ   ی ساز ه ی شب   ی پارامترها   - ۲-۵
 اند:در نظر گرفته شده یمختلف  ی پارامترها ،یسازهیشب ی برا 
 متر  5( = tL) و مفصل ونی محور جلو کام نیفاصله ب •

 متر  10( = sL) لری مفصل و محور عقب تر نیفاصله ب •

 متر  2.5=  کامیون و تریلرعرض  •

 ± ۵۲°فرمان:   هیزاو محدوده 
عقب تا    رو به  ه،یمتر بر ثان  1.۵سرعت: رو به جلو تا    محدوده •

 ه یمتر بر ثان 0.8
 ه یثان 1.0: یگام زمان مدت •
 (. ۳تعیین به کمک رابطه ): شدنقیچی آستانه •
به    هینقل  لهی برخورد: حداقل فاصله از هر نقطه وس  صیتشخ •

 متر  0.1 کمتر ازموانع 

متناسب   دهد،یحالت متفاوت در هر فاز ارائه م  ی هاش ینما  طیمح
 : یریادگیبا هدف 

ناح  yو    xدر    ینسب  ی هاحالت شامل فاصله ،  1فاز    در •   ه یبه 
 است.  یمفصل هیزاو و یبعد

 یمنحن  کیاز    ی اهی، حالت شامل فاصله و انحراف زاو۲فاز    در •
 است. شدهف ی تعر شیاز پ هی بز

ب  ،یسازهیشب خودکار  شرا   نیانتقال  اساس  بر  را  خاتمه    طیفازها 
محدود  شدهف ی تعر هندس  ییفضا  یهات یتوسط   ت ی ریمد  یو 
هر فاز به طور مستقل    دهدیمدولار اجازه م  یمعمار  نی. اکندیم

که رفتار انتها به انتها هموار هنگام ادغام    یآموزش داده شود در حال
 حفظ شود. 

 
 برای تنظیم موقعیت   ی ساز : آماده 1فاز    - ۳-۵
ا موقع  هینقل  لهی سو  فاز  نیدر  تصادف  ت یبا  ناح  یو جهت    1  هیاز 

  ه یهدف )ناح  هیبه ناح  دنیو هدف آن رس  کندیشروع به حرکت م
فرمان و    هیزاو  میموظف بود تنظ  یتیتقو  یری ادگیاست. عامل  (  ۲

برا  را  هم   هینقل  له یوس  یسازآماده   ی سرعت   یینها  یترازجهت 
شکست اموزد یب در    ی ها.  ناش  1  فازمکرر  و    یعمدتا   برخوردها  از 
از  نمونه  8. شکل  بودند  شدنقیچی  ی دادهایرو ، شدنقیچیهایی 

 دهد.برخورد و رسیدن به هدف در حین فرایند یادگیری را نشان می
ا  ت،ی موفق  ی هانرخ   ی اسهیمقا  لیتحل با  مرتبط  و    یمنیحوادث 
  نی بهتر  ارائه شده است.  ۵در جدول    یشبکه عصب  ی های کربندیپ

به دست آمد    هیلابا شبکه پنج   TD3  تمی عملکرد با استفاده از الگور
موفق نرخ  به  پا  افت یدست    ٪۹۶.۶  ت یکه   ی هانرخ  نی ترنییو 

 شیافزا   ۹را ثبت کرد. شکل  (  ٪۲.۲۵)  شدنقیچیو  (  ٪۶.۵0برخورد )
که   یدر حال  دهد،یآموزش نشان م  ی زودهایها را در طول اپپاداش 
زاو  ی هاگنالیس  10شکل   و  )سرعت  مربوطه  را    هیکنترل  فرمان( 

 ۲0حداکثر فرمان به    راتیی. لازم به ذکر است که تغدهدیم  شیمان
رس ا  د،یدرجه  م  نیکه  نشان    یبرا   یشتریب  ی فضا  دهدیموضوع 

 وجود دارد.  شتریآموزش ب  قیبه کنترل هموارتر از طر یابیدست
الگور   یابی به منظور ارز و   TD3  تمی مقاومت  در برابر نویز حسگرها 

 سازی شد.تست پیاده تغییرپارامتر دو سناریو 
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 شدن، تصادف و رسیدن به مقصد در حین فرایند یادگیری فاز اولهایی از رخ دادن پدیده قیچینمونه 8شکل 

Fig. 8 Reward, ε, and goal-reaching frequency per episode for Phase 1 motion 

 ی ریادگی ندیدر پس از فرآ یگام زمان سفرمان بر اسا هینمودار نمونه سرعت و زاو 10شکل 
 فاز اول

Fig. 10 Sample plots of velocity and steering angle over time steps after the learning 

process of Phase 1 motion 

 بر حسب قسمت برای حرکت فاز اول  نمودارهای پاداش و  ۹شکل 

Fig. 9 Reward, ε per episode for Phase 1 motion 
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حسگرها،   یریگ اندازه   ی خطا  یساز هیشب  ی نخست، برا   ی ویسناردر  
داده زاو  ت یموقع  ی هابه  نو  هیو   (µ)نیانگیبا م  یگاوس  زیمفصل 
معو    صفر 𝜎𝑥 بیترتبه  ی ارهایانحراف  = 0.05 𝑚  و𝜎𝛾 = 0.02 𝑟𝑎𝑑  

لایه که بهترین نتایج را    ۵با شبکه عصبی    TD3عامل  افزوده شد.  
نشان    جی. نتاکسب کرده بود با اعمال نویز تحت آزمون قرار گرفت 

 ٪۹۴.۲به    ٪۹۶.۶از    یسازآماده   ی در مرحله   ت یدادند که نرخ موفق
اافت ی  کاهش ب  نی.  محدود  قابل  انگریکاهش  قبول مقاومت 
 TD3ساختار    دهد یاست و نشان م  یر یگ اندازه  زیدر برابر نو  تمی الگور
در    یرا حت  یریادگی  ندیفرآ  یدارسازیپا  ییتوانا  یریتأخ  است یبا س
   .کندیحفظ م آلدهیرا یغ طیشرا 
کشنده و    یخودرو، ابعاد هندس یکینامیمدل د  ی پارامترها  انیاز م
کنترل دارند. از    ت یو قابل  ستمی س  ییایرا بر پو  ریتأث  نی شتریب  لری تر

بخش    نیدارد، در ا  یمعمولا  مقدار ثابت  هینقل  لیآنجا که عرض وسا
  ی داریعنوان عوامل مؤثر در پابه  لری و طول تر  در طول کشنده  رییتغ
افزایش طول، افزایش فاصله بین   قرار گرفت.  یمورد بررس  ستمیس

محور جلوی   تا  مفصل  فواصل  بنابراین  دارد.  همراه  به  را  محورها 
( ) tLکامیون  تریلر  عقب  محور  و   )sL با هستند که  پارامترهایی   )
شوند. بدین  ها مقاومت عامل در برابر تغییر سنجیده میتغییر آن 
با  شبیه   منظور   ٪ 10دود  ح  بیترت)به   Ls=11 mو    Lt=5.5 mسازی 

نشان داد که نرخ   جی( انجام شد. نتاینام  رینسبت به مقاد  رییتغ
آماده  ت یموفق فاز  به  ۹۶.۶از    یسازدر  کاهش  ٪۹۵.1  . افت ی٪ 
در برابر    ی شنهادیپ  TD3  تمی گرفت که الگور  جهینت  توانیم  نیبنابرا 
از    ه،ینقل  لهیابعاد وس  ژهیوبه  ،یکیزیف  ی پارامترها  یجزئ  راتییتغ

  برخوردار است. یمناسب یداریمقاومت و پا

 

به اجرا   جینتا  ۵جدول   با ساختارها  یریادگی  اتیعمل  یمربوط    ی فاز اول 
 متفاوت  ی شبکه عصب

Table 5 Results of the learning process execution in Phase 1 using 

different neural network architectures 

Algorithm DDPG DDPG DDPG TD3 TD3 TD3 

Number of Neural Network 

Layers 
3 4 5 3 4 5 

Number of Neural Network 

Neurons 
32-46 64.128 128-256 32-46 64.128 128-256 

Collision (%) 12.22 11.31 8.20 10.19 9.72 8.92 

Jackknifing (%) 18.76 22.96 18.44 19.69 21.21 16.53 

Deviation (%) 14.32 10.33 9.70 13.22 10.24 9.21 

Reaching Destination (%) 54.70 55.40 63.66 56.90 58.83 65.34 

Discount Factor 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 

Number of Episodes 5500 5500 5500 5500 5500 5500 

Success Rate in Final 500 

Episodes (%) 
86.4 90.6 94.6 88.4 94.0 94.6 

 
 قرارگرفتن در محل هدف :  ۲فاز    - ۴-۵

  شکل یمنحن  یانجام حرکت  یتی تقو  یریادگیدر فاز دوم، هدف عامل  
وس تا  موقع  هینقل  لهیاست  جهت   تیبه  ن  یریگ و  برسد.   ازیمورد 

مشاهده شد که اگر تنها فاصله هدف به عامل داده شود، صرفا  به 
مناسب به آن نخواهد   یریگ سمت هدف حرکت کرده و هرگز با جهت 

از    ریمس  ک ی  یابیفاز رد   نیعامل در ا  فهیظو  لیدل  ن ی. به همدیرس
 .حرکت  یزی راست، نه برنامه شدهنییتع شیپ

 
 منحنی بزیه برای تعریف مسیر حرکت در فاز دوم  11شکل  

Fig. 11 he Bézier curve used to define the motion path in the second 

phase. 

 
منحن  ر،یمس  نیا  یطراح  ی برا  استفاده  Bezier Curve)  هی بز  یاز   )

بس  کی  هی بز  یمنحن  (11)شکل  شد. و  استاندارد  در    اریابزار  مؤثر 
 یهندس  یریپذانعطاف   لیو کنترل حرکت است که به دل  یابی ریمس

سادگ مس  یو  نقاط  کنترل  گسترده  ر یدر  ربات  ی اکاربرد  و    کیدر 
  Aمورد استفاده با داشتن دو نقطه ثابت  یدارد. منحن یخودروساز

نقطه    Bو   یک  تعر    Cو  مبدأ  اساس  بر    جاد یا  شود،ی م  ف ی که 
که مماس بر نقطه   شودیم  فیتعر  ی اگونه به  یمنحن  نی. اگرددیم
B  به صورت عمودی و مماس بر نقطهC .به صورت افقی باشد 

، دور شدن از هدف و رسیدن به شدنقیچیهایی از  نمونه  12شکل  
  ش یافزا   1۳شکل    دهد.هدف در حین فرایند یادگیری را نشان می 

  1۴شکل  و  آموزش   ی زودهایرا در طول اپ  ت یها و نرخ موفقپاداش 
را نما  هی)سرعت و زاو  در این فازکنترل    ی هاگنال یس   ش یفرمان( 
برجسته وقوع   ی هااز چالش   یک یآموزش،  اوایل فرآیند  در  .  دهدیم

 شدنقیچی  وبود که عمدتا  به شکل برخوردها    منیناا  ی مکرر رفتارها
مشهود بودند که عامل    یزمان  ژهیوها بهشکست   نی. اشدی ظاهر م

س  یتیتقو  یری گاد ی آموزش  ی هااست یتحت  عمل    ده یدناقص 
 نیدقت کنترل بودند. چن  ای  یکاف  ی طیمح  یکه فاقد آگاه  کرد یم

  وارها یبا د  یلیتر  ای  هینقل  لهیاغلب منجر به تقاطع بدنه وس  یرفتار 
مسئله   کی شدنقیچی. به موازات آن، شدیم شدهف ی موانع تعر  ای
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 حرکت فاز دوم یبه تارگت بر حسب قسمت برا   εو  پاداش ینمودارها  1۳شکل 

Fig. 13 Reward, ε, and goal-reaching frequency per episode for Phase 2 motion. 

 

 در حین فرآیند یادگیری  ۲شدن، دور شدن از هدف و رسیدن به مقصد در فاز  رخ دادن پدیده قیچی 1۲شکل 

Fig. 12 Occurrence of jackknifing, deviation from the goal, and successful goal-reaching during the learning process of Phase 2 motion. 
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پ  نیا.  بود  گر ید  یتکرار  ی هااست ی س  یریادگی  یدگیچی حوادث، 
هنگام   ژهیبه و  کنند،یآموزش را برجسته م  هیدر مراحل اول  داریپا
 .یمفصل ی هاک ینامیبودن د یرخطیغ ت ی ریمد
 یمختلف شبکه عصب  ی با ساختارها  یریادگی  اتی عمل  ی اجرا   جینتا

  ۵، هر دو با  DDPGو    TD3  ی ها تمی نشان داد که الگور (  ۶)جدول  
عملکرد را   نی (، بهتر۲۵۶−1۲8  ی ها)تعداد نورون   یشبکه عصب  هیلا

بالاتر به  و  کردند  موفق  نی کسب  رس%۹۴.۶)  ت یدرصد  .  دندی( 
کمتر  هی لا  ۵با    TD3  تمی الگور  ن،یهمچن وقوع    نی شبکه،  نرخ 

 نشان داد. های کربندیتمام پ نی( را در ب%1۶.۵۳) شدنیچیق 
در برابر نویز  TD3 به منظور ارزیابی مقاومت الگوریتم ،  1مشابه فاز  

 .حسگرها و تغییرات پارامتر، دو سناریو اجرا شد

نویز گاوسی با میانگین   برای ارزیابی مقاومت سامانه در برابر نویز،
به معیارهای  انحراف  𝜎𝑥 بیترتصفر و  = 0.05 𝑚  و𝜎𝛾 = 0.02 𝑟𝑎𝑑 

با شبکه  TD3 های موقعیت و زاویه مفصل افزوده شد. عاملدادهبه  
لایه تحت آزمون قرار گرفت و نرخ موفقیت در فاز تنظیم    5عصبی  

از   پای  ٪۹۲.1به    ٪۹۴.۶نهایی  اندک،  افت  این  یافت.   داریکاهش 

TD3 کندآل تأیید میرا در شرایط غیرایده. 

 با تمرکز بر   برای ارزیابی مقاومت سامانه در برابر تغییر پارامترها

 

 
 یری ادگی ندیفرمان پس از فرا  هیزاو   1۴شکل  

Fig. 14 Sample plot of steering angle over time steps after the 

learning process of Phase 2 motion. 
 

تغییر    ٪10)حدود    Ls=11 mو    Lt=5.5 m  سازی باشبیهابعاد هندسی،  
شد. نتایج نشان داد نرخ موفقیت در   انجام نسبت به مقادیر نامی(  
از   نهایی  تنظیم  بیانگر    ٪۹۳.۲به    ٪۹۴.۶فاز  که  یافت،  کاهش 

 .مقاومت مناسب الگوریتم در برابر تغییرات فیزیکی است 

 ج ی خلاصه نتا   - ۵-۵
شب به  الگورانجام  ی هایسازهیباتوجه    ن یا  یبرا   TD3  تمی شده، 
قابل   ری ز  لیبه دلا  یبرتر  نیداده شد. ا  صیتر تشخمسئله مناسب 
 توضيح است:

در   TD3 تمی : الگورییقسمت نها ۵00در  ت یدرصد موفق بهبود •
آزما حالات  موفق  یشیهمه  درصد  از    ت یتوانست   ۹۵بالاتر 

در قسمت  را  ا  یینها  ی هادرصد  برساند.  ثبت  موضوع    نیبه 
 افتنیو    یر یادگیدر    تمی الگور   نیا  شتریب  یداریدهنده پانشان 
 است. یخودرو مفصل ت یموقع میتنظ ی برا  نهیبه ریمس

 

 

  ی با ساختارها فاز دوم    ی ر ی ادگ ی   ات ی عمل   ی مربوط به اجرا   ج ی نتا     ۶جدول  
 متفاوت   ی شبکه عصب 

Table 6 Results of the learning process execution in Phase 2 using 

different neural network architectures 
Algorithm DDPG DDPG DDPG TD3 TD3 TD3 

Number of Neural Network 

Layers 
3 4 5 3 4 5 

Number of Neural Network 

Neurons 
32-46 64.128 

128-

256 
32-46 64.128 

128-

256 

Collision (%) 12..71 10.50 9.80 8.90 7.75 6.50 

Jackknifing (%) 4.71 6.45 5.40 2.35 4.30 2.25 

Deviation (%) 20.09 19.30 18.50 19.70 16.50 15.30 

Reaching Destination (%) 62.49 63.75 66.30 69.05 71.45 75.95 

Discount Factor 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 

Number of Episodes 5500 5500 5500 5500 5500 5500 

Success Rate in Final 500 

Episodes (%) 
86.6 92.0 93.6 90.6 94.0 96.6 

 

مهم    ی هااز چالش   یکیو برخورد:    شدنیچیوقوع ق   کاهش •
در    هینقل  لهیو برخورد وس  شدنیچیاز ق   یریمسئله، جلوگ  نیا

توانست    TD3  دهدینشان م  جیبود. نتا  ت یموقع  میتنظ  ریمس
رخدادها عملکرد   نیبا کاهش تعداد ا  یری ادگیدر تعداد مراحل  

 داشته باشد.  DDPGنسبت به  یبهتر
مکانیریادگیدر    یداریپا • از  استفاده    ی سازنهیبه  ی هام زی: 

 ی پارامترها  یروزرساندر به زیباعث کاهش نو  TD3در    یریتأخ
 شده است. دارتریپا   یریادگی جهیو در نت یشبکه عصب

ا  باتوجه • طراح  شودیم  هی توص  ها،افتهی  نیبه    ی در 
ن   ی هاستمیس که  در    قیدق   یریادگی  ازمندیمشابه  امن  و 

بهره   یاصل  تمی عنوان الگوربه  TD3هستند، از    دهیچیپ  طیشرا 
 گرفته شود. 

ارائه  •   ی پارامترها  راتییحسگرها و تغ  زیشده در برابر نوروش 
طور  یکی زیف به  است،  نو  یمقاوم  اعمال  با  تغ  زیکه    رییو 

حداکثر   آماده   ۲.۵پارامتر،  فاز  در  حداکثر    یسازدرصد    ۳و 
ا  دایدقت کاهش پ  یینها  میدرصد در فاز تنظ سطح   نیکرد. 

پا  نییپا شرا   ستمیس  یداریکاهش،  در    د ییتأ  یواقع  طیرا 
در حفظ عملکرد    TD3  تمی الگور   ییدهنده کارا و نشان   کندیم
 است. یعمل  ی هات ی تحت عدم قطع یحت نهیبه
است.   %۹۴.۶و    %۹۶.۶  بیا به ترتدر فازه  ت یدرصد موفق  نی بالاتر
قرار   یتصادف هیاول ت یدر وضع  ییگفت اگر خودرو توان یم نیبنابرا 

  برسد. ت یموقع میبه محل تنظ تواندیم %۹1.۳با احتمال  رد یگ
هندسر مس  یمبتن  یوش  دا  میمستق  ی رها یبر   ی برا   ی اره یو 

جهت   عمودمسیریابی  نرخ [  ۳1]   یمفصل  ی خودروها  ی پارک 
 ی شنهادیکه روش پ یرا گزارش کرده است، در حال ٪88.۴ ت یموفق

درصد در مجموع فازهای حرکت عملکرد بهتری داشته  91.3با نرخ 
گیری  این برتری عمدتا  ناشی از تقسیم فازهای حرکت، بهره   است.

 .باشدسازی تابع پاداش میاز یادگیری تقویتی و بهینه

 بندی و پیشنهادات جمع -۶
 بندی جمع   - 1-۶

 یتیتقو  یر یادگی  ی هیچارچوب نوآورانه بر پا  کیپژوهش،    نیدر ا
موقعیت   ی برا   ی اچندمرحله   قیعم   ی مفصل  ی خودروها  تنظیم 

 یکینامید  یدهیچیپ  ت یشد. با توجه به ماه  یسازه یو شب  یطراح
متداول کنترل و   ی هاروش  ه،ینقل  لیوسا  نیا  یخط  کی رباریو غ
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پدبه  توانندینم  ریمس  یزی ربرنامه مؤثر  چون   ییهادهیطور 
از مس  ایمفصل     یشدگقفل مد  ریانحراف  ازا   ت ی ریرا   رو،ن یکنند. 

بر عامل تمرکز    یهوشمند مبتن  یستمیس  یپژوهش حاضر بر طراح
خودرو را در    ت یموقع  ،یقیصورت خودکار و تطبداشت که بتواند به

 کند. میمحدود تنظ ی فضاها
توسعه    یخودرو مفصل  قیدق   یکینماتینخست، مدل س  ی مرحله   در
شد.    یسازمدل   یلیصورت تحلمفصل به  یشدگقفل  ی دهیو پد  افت ی

به مدل  تا    دیگرد   یاعتبارسنج  سیمتراکافزار  نرم  ی لهیوسسپس 
حرکت  نانیاطم رفتار  شود که  شرا   ستم یس  یحاصل    ی واقع  طیبا 

یی، و بهبود همگرا   یاتمحاسب   ی دگیچیکاهش پ  ی منطبق است. برا 
و   هیاول  یسازبه دو فاز مجزا شامل آماده  تیموقع  میتنظ  ندیفرآ

 یدگیچیشد تا پ  میجهت خودرو تقس  میتنظ  ی حرکت رو به جلو برا 
 .ابدیکامل کاهش  اتیعمل یری ادگی

آموزش عامل هوشمند به کار گرفته   ی برا   TD3و    DDPG  تمی الگور  دو
  ی ریکارگ به  لیبه دل  TD3نشان داد که    هایسازهیشب  جیشدند. نتا
و دقت   یداریپارامترها، پا  یروزرساندر به  ریمنتقد و تأخ  ی دو شبکه 

پنج    یعصب  ی هادارد. شبکه   یریادگی  ندیدر فرا   یشتریب تا  با سه 
  ی ریجلوگ  ی برا   یشدند و توابع پاداش اختصاص  یپنهان طراح  هیلا

 . دندیگرد  میاز حد تنظ شی و انحراف ب یشدگاز برخورد، قفل 
منجر به   ی شنهادینشان داد که روش پ  جینتا  لیتحل  ن،یبر ا  علاوه

دقت   شیو افزا   یحرکت  یداریبرخوردها، بهبود پا   ری کاهش چشمگ
توانست    افتهیتوسعه  ستمی. سدیهدف گرد   ت یبه موقع  دنیدر رس

  ، یقواعد هندس   ای  شده نیی تع  ش یاز پ  یهابه مدل  یبدون وابستگ
مح  قی طر  ازرا    نهیبه  یکنترل   ی های استراتژ با  تعامل  و    ط یتجربه 

ااموزد یب چارچوب    ،یژگیو  نی.  عمیقکاربرد  تقویتی  در    یادگیری 
و   موقعیت  کنترل  تقو  یواقع  یمفصل  ی خودروهاتنظیم    تیرا 

 .کندیم
م  نیا  ی هاافته ی  ،یکل  طوربه نشان  رو  دهدیپژوهش    کرد یکه 
ساختار پاداش و    قیدق   یدر صورت طراح  ق،یعم  یتیتقو  یری ادگی

برا   ینی گزیجا  تواندی م  ،یریادگی  یفاز  میتقس  ی مؤثر 
بالا    ی خودکار با درجه آزاد  ی هاستمیدر س  کیکلاس  ی هاکننده کنترل
 باشد.

 
 پیشنهادات   - ۲-۶
و   یدر طراح  ، یزاتیو تجه  ی انهی هز  ،ی زمان  ی هات یمحدود  لیبه دل

اعمال شد. با توجه   یسازساده  نیحاضر چند  ستمیس  یسازاده یپ
در جهت    توانندیم  ندهیآ  یپژوهش  ی رهایآمده، مسدست به  ج یبه نتا

 دنبال شوند:  ریبه شرح ز ستمیگسترش و بهبود عملکرد س
خودرو    یپژوهش مدل حرکت  نی: در ایکینامیگسترش مدل د •

فرض آت  یطراح  شدهیسازساده   اتیبا  مطالعات  در    ، ی شد. 
را با درجات آزاد  توانیم اثرات    شتری ب   ی مدل  توسعه داد و 
سطح  ری نظ  یکینامید اصطکاک  چرخ،    رات ییتغ  و  لغزش 

چن  طیشرا  لحاظ کرد.  را   ییگرا واقع  تواندیم  یمدل  نیجاده 

 یادگیری تقویتیداده و عملکرد عامل    شیرا افزا   یسازهیبش
 بهبود دهد.  ستایرا یغ طیرا در شرا 

واقع  یافزارسخت   یسازاده یپ • آزمون  توسعهیو    ک ی  ی: 
س  یکی زیف  ی نمونه به   یلیتر– ونیکام  ستمیاز  مجهز 

)دورب  ی حسگرها م  لایدار  ن،یمتنوع  رادار(  امکان    تواندیو 
 نیرا فراهم کند. ا  یواقع  طیدر شرا   تمی عملکرد الگور   یابی ارز

  ر یختأ   ط،یمرتبط با ادراک مح  ی هاچالش   ترقیکار به درک دق 
 منجر خواهد شد.  هاگنال یس زینو و حسگر

مطالعه   نیدر ا  TD3  تمی : الگور TD3  تمی الگور  میبهبود و تنظ •
قابل  ا  یتوجهعملکرد  با  داد،  نشان  تنظ  نیاز خود    م یحال، 

 و منتقد  گری باز  ی هاشبکه   ی ابرپارامترها، بهبود معمار  قیدق 
سرعت    تواندیم  یقیتطب  یسازنهیبه  ی هاآن با روش  بیترک   و
 دهد. شیرا افزا  ییهمگرا  یداریو پا یری ادگی

: از  یقیتطب  یری ادگیساختار    یحالت و طراح  ی فضا  یمهندس •
تعرآن که  تأث   ی فضا  فیجا  ک  یمیمستق  ریحالت    ت یفیبر 
پ  یری ادگی روش   شودی م  شنهادیدارد،    ی قیخودتطب  ی هااز 
ا  های ژگیو  دی و تجر   یسازفشرده  ی برا  کار    نیاستفاده شود. 
و بهبود    یر یادگی  ی فازها نیموجب کاهش تداخل ب  تواندیم

 متنوع شود.  ی وهایعامل در سنار یریپذمیتعم
مح  یریپذقیتطب • برا ایپو  ی هاط یدر  مح  ی :  از    ط یانتقال 

کاربردها  شدهی سازهیشب سازوکار    ازین  ،یواقع  ی به  به 
  ی ریادگی  ی هابلادرنگ وجود دارد. ادغام روش   یریگ میتصم
کنترل  یتیتقو  MPC  ای  PIDمانند    کیکلاس  ی هاکنندهبا 
منجر شود که ضمن حفظ  ی دی بریه  ی هاستمی به س تواندیم
در مواجهه با موانع    عی و واکنش سر  یداریاز پا  ،ی شمندهو

 برخوردار باشند. یاضطرار طیشرا  ایمتحرک 
سامانه  • در  خودکا   ی هاکاربرد  دو رپارک  چارچوب   ی امرحله : 

اارائه  در  م  نیشده    یتوسعه  ی برا   ی اهیپا  تواندی پژوهش 
خودروها  ی هاستمیس کامل  خودکار  در    یمفصل  ی پارک 
نها  یواقع  ی هاط یمح فاز  افزودن  با  و دنده  ییباشد.  عقب 
س  نیب  یریگ میتصم  یسازکپارچه ی   تواندیم  ستمیفازها، 

 کرد،یرو  نیصورت انتها به انتها انجام دهد. اپارک را به  ندیفرآ
پارک خودکار    ی های فناور  یمؤثر در جهت استقرار عمل  یگام
 هوشمند خواهد بود.  نیسنگ ی ه ینقل لیسادر و
طور   هیتوص  ندهیآ  قاتیتحق  ی برا   ری ز  ی های ریگ خلاصه، جهت   به 

 : شودیم
 و اثرات لغزش چرخ.  یاضاف ی با درجات آزاد یسازمدل •
 واقعی جهت ارزیابی عملکرد عامل.  شیو آزما یسازاده یپ •
طراح  مطالعات • بر  برا   ی فضا   یمتمرکز    ی ریادگی  ی حالت 

 .یتیتقو
کنترل  یتیتقو  یری ادگی  ادغام •   یبرا   کیکلاس  ی هاکنندهبا 

 .ی دی بریه یریگ میتصم
 . تردهیچیو کنترل پ یرانندگ ی وهای سنار ی برا  TD3از  استفاده •
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اخلاقی:  پژوهش   تأییدیه  حاصل  مقاله  این  علمی  محتویات 
نویسندگان است و در هیچ نشریه ایرانی و غیرایرانی منتشر نشده  

 است.

در این مقاله از برخی نتایج حاصل از رساله دكتری    منافع:تعارض  
نویسنده اول استفاده شده است. هیچ تعارض منافع دیگری برای 

 اظهار وجود ندارد. 
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