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  چكيده
مختلف مديريت ترافيك براي رسيدگي  هاي روش .استپرهزينه  آن هاي زيرساختو  معابرشبكه ترافيك با ساخت  ظرفيت افزايش

 خودران هينقل ليوسا اظهار نمود كه توان مي ها آناز بين  ارائه شده است كه گوناگون هاي روش به سفربه رشد سريع تقاضاي 

با كاهش  تواند ميخودروهاي خودران با توجه به كاهش خطاهاي انساني  .باشند مي براي پاسخگويي به تقاضاي سفر يخوب دبخشيون

 نيادر  رو ازاين .نمايدبه اين امر كمك بيشتري  تواند مينيز  ها آند. قابليت ارتباط بين نفضا بين خودروها ظرفيت را افزايش ده

و  ها بزرگراهكه شامل  تهران معابر بخشي از شبكهدر  نغيرخودراو  خودران هينقل ليوسا هاي مدل هاي ويژگيبا اعمال  تحقيق

دنبال  ،ها مدل با استفاده از ها سازي شبيه نيا در شده است. سازي شبيهگوناگون  هاي روش با است، مسيرهاي شرياني مرتبط به آن

در نظر  ،كنند ميه مشاركت با مقادير سهم مختلف در شبككه  زماني در خودروهاي خودران بندي دستهكردن خودرو، تغيير خط و 

به عنوان خروجي در نظر گرفته شده عبارتند از ميزان خودروهاي عبوري از شبكه،  تحقيق. پارامترهايي كه در اين گرفته شده است

تقاضاي ترافيكي مختلفي بر روي شبكه  ،مورد بررسي قرار گرفتند. همچنينكه سرعت ميانگين كل شبكه و ميانگين كل زمان سفر 

كه نفوذ كامل  دهد مي. نتايج نشان قرار گيردبررسي  مورد تا عملكرد خودروهاي خودران در شرايط مختلف ه استل شداعما

تغييرات مقدار سرفاصله زماني  نيزبگذاردو  تأثيردرصد در ظرفيت شبكه  50تا بيش از  حتي توانند ميخودروهاي خودران 

مثبتي داشته باشد و اين نويد  تأثيرودران در نفوذ مختلف، با خودروهاي عادي در تعامل خودروهاي خ تواند ميخودروهاي خودران 

  .ه شوندمشاهد واقعي هاي شبكهدر  آن را تأثيراتكه در واقعيت نيز  دهد ميرا 
  

  مدل دنبال كردن خودرو ت،ي)، ظرفنگيپلاتونبندي ( دستهخودران،  ينفوذ خودروها ريتأث :يديلك يها واژه

  

مقدمه-1
 يدستخوش تحولات اساس ونقل حمل، گذشته هاي دهه در

و  ارتباطات يو فناور وتريعلم كامپ كارگيري بهاز  يناش

جاده،  گذاري قيمت ،اطلاعات مسافر ستميس. شود مياطلاعات 

 ازجمله هوشمند سرعت انطباق ،ترافيكي گناليكنترل س

 استهوشمند  ونقل حمل ستميس كاربردهاي

)Chiasserini,2020.( هاي شبكهاغلب در  كيتراف ازدحام 

 تأخير نيو همچنهوا  يكه باعث آلودگ شود مي دهيد اي جاده

 ،درنهايت. شود مي هادر سفر شتريب نهيو هز در زمان جابجايي

 آيد مي نييپا تأثيرات نيجامعه با ا يزندگ تيفيك

)Pereira,2011 .( مناسب براي جلوگيري از راه حليك 

در  استاضا و عرضه تعادل بخش تق ،ازدحام ترافيك

، حال بااين .)Triantis, Sarangi, 2011( است ونقل حمل

 افزايش و معابربا ساخت  كيشبكه تراف هاي ظرفيت شيافزا

نيز  محيطي زيستو از نظر  نهيپرهز اريبس ،ها زيرساخت

وجود دارد كه  شماري بي. عوامل باشد زا آسيب تواند مي

 حوادث ازجملهقرار دهد،  ريرا تحت تأث معابر تيظرف تواند مي
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و  وهوا آب تي، وضعها راههندسه سوانح رانندگي، ، طبيعي

ذكر شد، با استفاده بهتر  كه يو عوامل سازي راه. علاوه بر رهيغ

 شيافزا تواند مي زين ها راه تيموجود، ظرف هاي زيرساختاز 

به رشد  يدگيرس يبرا كيتراف تيريمختلف مد هاي روش. ابدي

 استارائه شده در منابع مختلف علمي فر س يتقاضا عيسر

)Guoa, Li, 2019(.  جديد كه  هاي فندر ميان بسياري از

وسايل نقليه شده است،  مطرحاخيراً براي كنترل ترافيك 

راه حل  يكي از عنوان بهنويدبخش خوبي  تواند مي رانخود

  .)NHTSA,2016(مناسب مورد توجه قرار گيرند 

، ترافيك ار با كاهش ازدحاممتصل و خودك هينقل ليوسا 

 هينقل ليوسا هامصرف سوخت و انتشار گاز ،يكيحوادث تراف

موجود را  ونقل حمل ستميس يقابل توجه طور به توانند مي

 نيامروزه ا .)Ross, Guhathakurta, 2017( بخشندبهبود 

وجود  كيدر شبكه تراف يكم اريبا سهم نفوذ بس هينقل ليوسا

 هاي دههدر  يصنعت و فناور رشبا گست رود ميدارند و انتظار 

 .به خود اختصاص دهند، ها آنرا  يشتريسهم مشاركت ب ندهيآ

خودران عملكرد  يخودروها شود ميكه باعث  ياز عوامل يكي

با  يمعمول يدر استفاده از شبكه نسبت به خودروها يبهتر

 ،ها آناز   استفادهبا  توان مياست كه  نيراننده داشته باشند ا

بهتر  عيامكان توز كه را كاهش داد هينقل ليوسا نيله بفاص

 ي. اگرچه فناوركند ميفراهم  ها آنبين موجود را  يفضا

 هينقل ليوسا نيتا فاصله ب دهد ميخودران اجازه  ياخودروه

 يكشور برا نيلازم در چند رعايت مقرراتاما  ابد،يكاهش 

فراهم امكان آن را  فعلاً هاخودرو نيحداقل فاصله ب تيرعا

 هاي مديريتقابل باور است كه  ني. همچننكرده است

 كهخودران بخواهند  ياز خودروها يمنيا ليبه دلا يونقل حمل

  . مقررات مذكور را رعايت كنند

ها در  آناوليه  كارگيري بهحتي در است  ممكن ن،يعلاوه بر ا  

 هينقل ليوسااين نوع  نيحداقل فاصله ب يكفسطح وسيع ترا

 يابدخودران كاهش  خودروهايتا خطر برخورد  دابي شيافزا

)Lackey,2020.(  پيشرفت روزافزون در اين  بابا توجه

استفاده برطرف كرد و با در آينده اين مسئله را  توان مي رابطه

وسايل نقليه خودران شاهد تغييرات در عملكرد و  بيشتر از

رافيك، ت كردن رواندر  تواند ميبود. اين تغييرات  ها راهظرفيت 

بسزايي داشته  تأثير ها آنو ظرفيت  ها راهسطح خدمات افزايش 

راننده و  اريدستديگر نظير  شرفتهيپ هاي سيستمبا افزايش باشد. 

كه  رود ميانتظار كاملاً خودمختار  هينقل ليورود بالقوه وسانيز 

 جهان دردر آينده  يكيتراف هاي شبكهدر  قابل توجه تأثيرات

  مشاهده نمود.

 مدت كوتاهدر يك دوره  خودرانوسايل نقليه  رسد مينظر  به 

 دليل به ها بزرگراهشهري بيشترين پتانسيل را در  هاي شبكهدر 

 توان ميرا  تأثيراتاين  .داشته باشند ها آنمشخصات هندسي 

با  خودروهاي خودرانبا استفاده از  ها راه هاي شبكه تيظرف بر

 ازدحام ترتيب اين به .مشاهده نمودسفر  هاي زمان كاهش كل

در شبكه  خودرانخودروهاي تعداد وقتي ممكن است ترافيك 

توان مي ،باشدقابل توجه آن نرخ نفوذ اگر  و يابدافزايش  ها راه

با بررسي مطالعات انجام  .نمودمشاهده  ي در شبكهمهم تغيير

استفاده از اثرات به اين نتيجه دست يافت كه  توان ميشده 

بر وسيع در حال بررسي  صورت بهدران هنوز وسايل نقليه خو

است و يافته نكافي توسعه  اندازه به و است ها راهشبكه  ظرفيت

 و اغلب به بررسي در مقياس ماكروسكوپي استفاده شوند بيشتر

  .پرداخته شده استدر اين رابطه يك بزرگراه يا يك تقاطع 

ه منطقشبكه فرضي  انجام شده مشاهده شد كه هاي بررسيدر  

از انواع  يمتنوع فياز ط يبيتركدر يك نمونه، مورد مطالعه 

 ياالله هاشم تيشبكه بزرگراه آ با ايده گرفتن از معابر شهري

آن در  معابر دسترسيو (واقع در شهر تهران)  يرفسنجان

و نرخ شبكه در سطح تقاضا  نيو چند يكروسكوپيم اسيمق

وجود  .در نظر گرفته شده استخودرو خودران مختلف  نفوذ

از  مورد نيدر ا زين يرانندگ سازي شبيهمختلف  هاي مدل

آرايش در  ييبسزا تأثيرات و ار بودهبرخورد يخاص تياهم

عملكرد شبكه  درنهايت و خودران ينحوه حركت خودروها

. از شوددر نظر گرفته  ينيمدل مع ها آنبراي  توان نميدارند كه 

 رانخود يروهاخود بندي دستهبا  رود ميانتظار  گريد يسو

 يبر رو آنحاصل از  تأثيرات و ها آنبهبود عملكرد  بهبتوان 

سهم نفوذ  زانيم با افزايش هرحال به. نمودشبكه كمك  تيظرف

ازدحام  رود ميانتظار  ك،يخودران در ترافمختلف  هينقل ليوسا

 آزادراهي و بزرگراهي هاي شبكهدر  يعبور كيحاصل از تراف

 ،مناسب هاي بندي دستهبا استفاده از ه در اين رابط. يابد كاهش

و  سرعت ت،يموقع لياز قب هينقل ليوسا اطلاعاتبا داشتن 

امكاني را فراهم  توان مي، شود ميگذاشته به اشتراك  كهشتاب 

و  گريكديبه  كيبا فاصله نزد وسايل نقليهاز  يگروه آورد كه

باعث  كيدر فاصله نزد ي. رانندگدنبال يكديگر حركت كنند

 شود ميمصرف سوخت كاهش  جهيو در نت هش كشش هواكا

)Lackey,2020 .(  
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است كه تمام دسته  پذير امكان صورتي درتنها  نيا، حال بااين  

به  يانسان شرويپ كيو افزودن خودران باشند  هيل نقلياز وسا

را كاهش  هينقل ليوسا هيعملكرد كل تواند مي يطور قابل توجه

فوق  طيبا اعمال شرا ).Vaudrin, Erdemann,2017( دهد

كل  نيانگياز شبكه، م يعبور يخودروها يپارامترها يو بررس

در داخل شبكه اعم از خودران و  يسرعت خودروها

 شبكهعبوري در  تيظرف باعث افزايش تواند مي غيرخودران

 مناسب بهپاسخ  تحقيق، تلاش شده است كهن ي. در اباشد

 تأثيراترسي با بر خصوص نيابهامات مطرح شده در ا

جهت تعيين  مربوطه هاي مدل با استفاده ازخودران  يخودروها

  شود. داده ها راهشبكه  تيظرف بر ها آنميزان اثرگذاري 

 

  پيشينه تحقيق-2

قابل  تأثير خودكارزودي، وسايل نقليه  كه به رود مياحتمال    

احتمالاً  كه در آينده ايجاد كند ونقل حمل توجهي در سيستم

تعاملات راننده را به طور اساسي تغيير دهد و  دتوان مي

، ثبات و كارايي، ترددزيادي براي افزايش ظرفيت  هاي فرصت

 ,Lu( كندايجاد  ونقل حمل هاي سيستمايمني 

Tettamanti,2020.( ي نگهدار رادارو  يكروز كنترل انطباق

 .شوند مي ديدر حال حاضر در چند خودرو تول وطخط بين

ز فروش خودرو تا سال درصد ا 40تا  20كه  شود مي بيني پيش

 ندهيدهه آ نيكامل در چند مشاركتشود و  انرخود 2030

در تحقيقات انجام شده با ميزان سهم  .ممكن است رخ دهد

نفوذ مختلف وسايل نقليه خودران در ترافيك، ازدحام حاصل 

يكي از  كاهش يافته است. ها آزادراهاز ترافيك عبوري در 

خودروهاي خودران،  كاراييود عملكرد و بهب هاي راه

، وسايل نقليه اطلاعاتي بندي دستهبا استفاده از است.  بندي دسته

تا  گذارند مياز قبيل موقعيت، سرعت و شتاب را به اشتراك 

صورت به  با فاصله نزديك به يكديگر را ها اتومبيلگروهي از 

كاهش رانندگي در فاصله نزديك باعث  .ودمختار دنبال كنندخ

 شود ميمصرف سوخت  كاهش هوا و در نتيجه كشش

)Lackey,2020.(  

 ليوسا نيا يدر رابطه با معرف ياديز نانياگرچه عدم اطم   

وجود  ياريبس هاي نشانه ولي وجود دارد ها آن ريو تأث هينقل

 اريدست هاي فناوري .را مشاهده كرد ها آناثر  توان مي كه دارد

كروز كنترل ، )ACC(1 نطباقياكروز كنترل  راننده مانند

در  گذشتهاز  خودكار نيمه هينقل ليو وسا) ICC(2 هوشمند

و در حال حاضر مورد استفاده قرار  حضور دارند ها جاده

بنابراين، مطالعات مختلفي بر روي وسايل نقليه  ؛گيرند مي

 تا انتظار اوليه در مورد ه استانجام شد ها فناوريمجهز به اين 

كه  ه استمشخص شد آيد. به دست اني خودرهاخودرو

و ازدحام  شيجاده را افزا تيظرف توانند مي ACC هاي سيستم

 كيتراف ييايبر پو يمثبت تأثيرات و دنرا كاهش ده كيتراف

 هينقل لياست كه وسا نيامر ا نيا ياصل لي. دلداشته باشند

 يابيرا رد شرويپ هينقل ليوسا توانند مي ACC ستميمجهز به س

 نيچن فاصله و سرعت را محاسبه كنند. فختلاكرده و ا

 انيجر ،يطول رانندگي وظايف هدايت كردنبا  يستميس

 ,Kesting,Treiber( كند ميو روان را فراهم  منيا يكيتراف

2007(  
بر روي ظرفيت  ACC هاي سيستم تأثيرات مشاهدهپس از   

خودكار  كنترلكروز  ستميس كي چينو  ترافيك، لواننو

 انخودر يدنبال كردن خودروها يرا برا (AICCهوشمند 

عملكرد و . )Ioannou and Chien,1993( كردند جاديا

و قرار گرفت  يمورد بررس كيتراف انيبر جر AICC ريتأث

 سهيبا سه مدل راننده مورد مقا نيلا كيدر  اي رايانه سازي شبيه

راننده  هاي مدلدر مقايسه با  AICC نتايج سيستم قرار گرفت.

بين كاهش يافته فاصله ايمني  كارگيري بهبا  نشان داد كه انساني

و خطاهاي انساني و زمان واكنش  تأخيرها، حذف هاخودرو

و  شود ميايجاد  ، يك جريان ترافيكي ايمن و روانراننده كمتر

 فوق هينقل ليوسا جينتادر . كند ميپيدا سرعت جريان افزايش 

و  شوند يمبدون برخورد متوقف  يكوتاه اريدر مدت بس

 تري ايمن يممكن است به رانندگ AICC استفاده از نيبنابرا

و خودرو خودران  نيتعامل ب ها سازي شبيه نيادر  منجر شود.

خودرو  گريد يژگيو .گرفته نشددر نظر  يمعمول هينقل ليوسا

(CACC) همكاري با سازگار يقيكنترل تطبكروز  خودران
 3 

 كيبا استفاده از ينگ بولو آرناوت توسط  يفناور نيا است.

 هاي سيستم ريتأث يابيارز براي كيتراف سازي شبيهمدل 

CACC مورد بررسي قرار در آزادراه  كيبر عملكرد تراف

مجهز به  هينقل ليوساسهم  مختلف ريبا استفاده از مقاد .گرفت

و سرعت  انيسرعت جر شي، افزاCACC هاي سيستم

 تيظرف شيافزاكاهش مشكلات ازدحام و  جهنتي در ومتوسط 

 %40 مقدارسهم به  شيدر صورت افزا .در شبكه مشاهده شد

مشخص  يبه طور قابل توجه ترافيكي شبكه هاي ويژگيبهبود 

 ن،يعلاوه بر ا ).Arnaout and Bowling,2011( شد
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 يارتباط ستميو س هدايتي گرهاي حسبه  خودروهاي خودران

در  تواند ميمجهز هستند كه  يهنقل لهيبه وس هينقل لهيوس

و در  منيا يخودرو نياز برخورد، كاهش فاصله ب يريجلوگ

 گرانيو دتينتراكول  جاده كمك كند. تيظرف شيافزا جهينت

وسايل و  گر حسبه مجهز  هينقل ليوسا برايبزرگراه را  تيظرف

 سهيمقا V2V4 يارتباط هاي سيستمو  گرها حسبه  نقليه مجهز

در  يهر دو فناور جيانت). Tientrakool et al,2011( كردند

با توجه به كاهش  رايز است ديبزرگراه مف تيبهبود ظرف

 يرياز برخورد جلوگ هاخودرو نيب منيفاصله ا نيانگيم

را  تيظرف ييبه تنها گرها حساستفاده از  جيطبق نتا .كنند مي

استفاده  گر،ياز طرف د .دهد مي شينرمال افزا تيبرابر ظرف 4/1

برابر  7/3 را تي، ظرفV2V يطارتبا ستميو س گر حساز 

فگنانت و پژوهش  جينتا .دهد مي شينرمال افزا تيظرف

 ريسا هاي واكنش تواند مي خودرو خودراننشان داد  كوكلمان

 يبرا يميهر تصم اي غيرمنتظرهرا مانند هر ترمز  هينقل ليوسا

 Fagnant and( كند بيني پيش جريان را عيتسر

Kockelman,2015.( ي خودرانهاودروخ از آنجا كه 

 يشتريب كاراييبا  توانند ميدارند،  يبهتر ريانتخاب مس تيقابل

 نسبت به يبا فاصله كمتر ها آناز خطوط جاده استفاده كنند. 

كنترل  ييتوانا نيو ا كنند مي عمل دستهدر  هينقل ليوسا ريسا

خودرو  عتبهتر سر ميو تنظ تر نرمترمز  يبرا هينقل لهيبهتر وس

 Aria et( همكارانآريا و  .كند ميفراهم را  دستهدر 

al,2016( را بر رفتار راننده و عملكرد  خودرو خودران اثرات

ترافيك  سازي شبيهدل يك مد و دنترافيك بررسي كر

بر عملكرد  ي خودرانهاخودرو براي تخمين اثر ميكروسكوپي

 فوق سازي شبيهمدل  .شد ساخته اي جادهترافيك و شبكه 

 هينقل لياول فقط شامل وسا يوي. سناربود ويدو سنار شامل

 بررسي. است خودرو خودران دوم فقط يويسنارو  يمعمول

 فاصله مكاني،كاهش  نشان داد به دليل انجام شده سازي شبيه

خودرو  ،كترافي و ازدحام سفرتراكم و سرعت متوسط 

در ساعات اوج  ژهيبه و ها جادهدر  ياثرات مثبت يدارا خودران

AV كارگيري بهبا  .است
5

كه به  يتصادفات رسد ميبه نظر ها  

 شود مي جاديزمان كند واكنش ا اي يراننده انسان يخطاها ليدل

به  يمعمول هينقل ليوسا نسبت به و ايمني بيشتريد وبر نياز ب

 خودروهاي. رحمان و همكاران با سهم نفوذ متفاوت آيد دست

 60 يبالا در سهم ددريافتن سازي شبيه يك مدل متصل در

درصد خودروهاي خودران ريسك انجام تصادف را به صورت 

 خودروهاي خودران ن،يعلاوه بر ا. يابد ميقابل توجهي كاهش 

 شيو افزا كيتراف تر روان انيبه جر يابيدر دست توانند مي

عامل  )Rahman et al.2019( .كمك كنند كيتراف تيظرف

 گذارد مي ريتأث كيتراف تيبر ظرف ياديكه تا حد ز يگريمهم د

خودرو خودران  هاي دسته، شدت شود مياما كمتر به آن توجه 

 منجر بهكه  است يفناور خودرو خودران بندي دستهاست. 

با ارتباطات  يمتوالخودران  يهاخودرو نيكاهش فاصله ب

شدت متفاوت  .شود ميو كنترل خودكار  وخودرو به خودر

 نيز شبكه نفوذ دركم  زانيمبا  خودرو خودران بندي دسته

از . شود يكاملاً متفاوت يكيتراف تيممكن است منجر به ظرف

 خودران خودروهاي بهتر بندي دسته با گريطرف د

 فاصله كمتر به وجود خواهد آمد وبا  تر طولاني هاي بندي دسته

 ي. مطالعات محدودپيدا خواهد كرد شيبزرگراه افزا تيظرف

مختلط  كيتراف تيرفظ در خودكار هينقل ليوسا بندي دسته ريتأث

 بندي دستهكردند و ادعا كردند كه شدت بالاتر  يرا بررس

 ,Ghiasi( كند مي نيرا تضم يبالاتر تيكردن، ظرف

Hussain,2017(  

سهم  يدر مورد چگونگ يليتحل نشيب ،مانده باقيچالش     

 ها آن مشترك ريتأث و خودرو خودران بندي دستهنفوذ و شدت 

 هاي فرمولو همكاران  چن .است طتلمخ كيتراف تيبر ظرف

 شنهاديمختلط پ يكيترافي با بزرگراه تيظرف يرا برا يليتحل

و اندازه  خودكار هينقل ليوساسهم نفوذ  زانيكه م كنند مي

 تيبه موفق يابيدست رغم علي. گيرد ميرا در نظر  ها دسته

با تعداد  يقطع اي دوره هاي پالاتونمطالعه فقط  نيا ،يليتحل

 چن و همكاران .گيرد ميرا در نظر  رو خودرانخودثابت 

مختلط با  كيتراف يخط را برا تيريخاص مد هاي سياست

ه يارارا  استيس نيند و بهترردك يابيارز خودرو خودران

 يتصادف فاصله زمانيمحدود، هنوز  هاي تلاش نيا با .دهد مي

 يخط بررس تيريمد زمينه درخودروها  بندي دستهو شدت 

در  و ديگران پاتل ).Chen and ahn,2017( استنشده 

 هاي جاده، ها آزادراه شامل شبكه در مركز شهر كيمطالعه 

فاصله و كاهش  ها سهماز  يبيترك دريافتند يو محل يانيشر

اثر  ها آن .شود ميدر زمان سفر  يدرصد 78منجر به كاهش 

بزرگتري سهم نفوذ  هاي بازهرا بررسي نكردند و در  بندي دسته

  ).R. Patel, M. Levin,2016( دادنديير را تغ
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 سازهاي شبيهبا  رانخود يخودروها سازي مدل -1- 2

 يكروسكوپيم كيتراف

وجود دارد  خودرو خودران سازي مدل زمينه در فراوانيمنابع   

 كيتراف سازهاي شبيه با نهيزم اين در شماري بي يو كارها

و  سازي هشبيامكان  يكيتراف سازهاي شبيه. صورت گرفته است

 و ي خودرانهاخودرو كيتراف يريرپذيتأث يچگونگ يبررس

اكثر مطالعات  .كنند ميفراهم  را يواقع هاي جادهدر  غيرخودران

و مقدار صورت گرفته  ميسيو ساز شبيهبرنامه  مربوطه در

. در ادامه به معرفي انواع انجام شده است سومودر  كمتري

در  ها آنونگي اعمال و چگ ، مشخصاتشده كاررفته به هاي مدل

  پرداخته شده است.اين پژوهش  سازي شبيه

  

  مدل دنبال كردن خودرو خودران - 1- 1- 2

 سازي شبيهخودرو را  يخودرو حركت طول دنبال كردن مدل   

رفتار راننده هنگام دنبال كردن  همتاسازي يو برا كنند مي

 ردندنبال ك هاي مدلدر ميان  .شود مياستفاده  گريد هينقل لهيوس

 نيدر ا ويدمانو  كراوسراننده هوشمند،  هاي مدل خودرو

 Pourabdollah et(  قرار گرفت يمقاله مورد بررس

al,2017(. 

ي كيتراف سازي شبيهدر  لياتومب فرض پيشمدل  مدل كراوس: 

 تواند مي هينقل لهيهر وس مدل بنابراين ؛است كراوسمدل  سومو

در  حركت متقابل.دو نوع حركت داشته باشد: حركت آزاد و 

 هينقل لهيسرعت وس در جلو هينقل لهيوس چيحركت آزاد، ه

سرعت آن به حداكثر  ن،يبنابرا ؛كند نميرا محدود  دنبال كننده

به سرعت مجاز و سرعت مورد  با توجه( شود ميخود محدود 

 هب هينقل لهيدو وس نزديك شدندر صورت  .نظر رانندگان)

برخورد  گريكديبا  كنند مي شتلا هينقل لهيهر دو وس گر،يكدي

سرعت خود را  رانندگاناز  يكيحالت حداقل  نينكنند. در ا

 .دهد مي كاهش ،ستين منيكه بالاتر از حداكثر سرعت ا

 هينقل لهيوس چيكه ه يمعن نيمدل بدون برخورد است، به ا نيا

در  .كند نمي ينسبت به سرعت امن رانندگ يشتريبا سرعت ب

 ريو سا يكيزيف ييبه توانا هينقل لهيوس كيشتاب  يواقع يزندگ

 يموارد بستگ ريآن مانند مقاومت در برابر هوا و سا تأثيرات

 سازي شبيهدر تندتر  وسايل نقليهاز  يريجلوگ يبرا دارد.

سرعت مطلوب هر خودرو . شود ميمحاسبه  مطلوبسرعت 

 يسرعت مطمئنه، سرعت فعل بين از حداقل سرعتبا انتخاب 

 نقصبه دليل  .كثر شتاب و حداكثر سرعت استبه علاوه حدا

يك خطاي تصادفي از سرعت مورد نظر  نيز رانندگان انساني

 )Krajzewicz,2002( شود ميكم 

دنبال از مدل  ميسيو يتجار كيتراف سازي شبيه :مدل ويدمان 

مدل  كي نادمي. مدل وكند مياستفاده  دمانيوكردن خودرو 

به  تر سريع وسيله نقليه كياگر  است. يروان يكيزيفاصله ف

شود، سرعت خود را  كينزد يبا سرعت كمتر وسيله نقليه كي

 درگاه خود برسد. يفرد درگاهكه به  يتا زمان دهد ميكاهش 

 يرانندگان انسان و از اختلاف سرعت و فاصله است يتابع

قادر به درك تفاوت سرعت كم و همچون خودروهاي خودران 

خودرو در اين مدل  ن،يبنابرا ؛ندستين قيدق اريحفظ سرعت بس

 .گيرد ميدوباره شتاب  گريد درگاهبه  دنيدر صورت رس

)Bieker,2017(  

كه در  خودرو دنبال كردنمدل : 6 هوشمندمدل راننده  

و همكاران تريبراست توسط  استفاده شده سومو هاي سازي شبيه

ه را ب كننده دنبال هينقل لهيمدل شتاب وس نيا. است افتهيتوسعه 

 شكاف، فاصله كننده دنبال هينقل لهياز سرعت وس يعنوان تابع

 نيو تفاوت سرعت ب پيشروو  كننده دنباله يخودروها نيب

 مدل يپارامترها .كند مي نييتع پيشروو  كننده دنبال يخودروها

، حداكثر فاصله زمانيسرعت مطلوب خودرو، زمان  شامل

 كافششتاب، كاهش سرعت مطلوب، توان شتاب، فاصله 

مدل راننده هوشمند  معادلات خودرو و طول خودرو است.

 ليبه شتاب و تما ليمعادله تمايك معادله شتاب،  كيشامل 

معادله حداقل فاصله شكاف به نسبت شكاف  كيو  به ترمز

 هينقل لهيهر وس ).Treiber et al , 2000( است يواقع

 باشدپارامتر مدل داشته  يبرا يگريد ريمقاد تواند مي

)Treiber et al ,2017.(  

كه  يزمان يمعادله حداقل فاصله شكاف به فاصله شكاف واقع 

 كينزد پيشرو هينقل لهيبه وس ازحد بيش كننده دنبالخودرو 

به فاصله  كننده دنبال خودرو يشتاب منف .آيد مي كار به ،شود

 دلم نيا دارد. يبستگ يتا فاصله شكاف واقع موردنيازشكاف 

، سرعت كننده و دنبال پيشرو هينقل ليسرعت وسا نيهمچن

 شكافو زمان  پيشرو هينقل لهيبه وس كننده دنبالشدن  كينزد

 Treiber et( گيرد ميرا در نظر  هينقل ليوسا نيمطلوب ب

al,2000.(  دنبال سه مدل پورعبداالله و همكارانش  تحقيقدر

دنبال و مدل  كراوسمدل راننده هوشمند، مدل خودرو  كردن

استفاده  كيتراف سازي شبيهكه معمولاً در  دمانيو روكردن خود

در كه  دادنشان  سازي شبيه جهينتبررسي شدند.  شوند مي
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را  يرانندگ يرفتارها ،شده نهيبهمدل راننده هوشمند  مجموع

 كند مي همتاسازي گريبا دو مدل د سهيشكل در مقا نيبه بهتر

)Pourabdollah et al,2017(.  اين در همين جهتاز 

 براي مدل دنبال كردن هوشمند رانندهاز مدل پژوهش 

نقليه وسايل  سايرو براي خودروهاي خودران استفاده شد 

كه به رفتار انساني  سان سوار نيز از مدل كراس استفاده شدان

ندارد.  سازي شبيهرا براي  IDMاست و احتياط مدل  تر نزديك

  فوق اشاره شده است. هاي مدلدر ادامه به ساختار 

 اديسرعت ز ليبه دل ي خودرانهاخودرو، تحقيق ژو طبق 

نسبت به زمان واكنش انسان،  يكيالكترون گرهاي حس

در  ديبا نيدارند و ا ها غيرخودراننسبت به  يشتريب تيحساس

 .Zhu and H.M( شودمنعكس  خودرو خودرانمدل 

Zhang,2018.(  خودرو كردندنباله  هاي مدلبا استفاده از، 

سرعت مورد  هينقل لهيوس كند مي يسرعت سع كنترلسيستم 

 يخودروها نيب فاصلهكنترل ود را همزمان با سيستم نظر خ

سيستم دو  مشترك اينهدف  حفظ كند.پيشرو و  دنبال كننده

خط  رييدر هنگام تغ يشتاب طول راتيياز تغ يريكنترل جلوگ

دنبال  پارامتر نيكه در چند سازي روانعامل ، است هاخودرو

 .Wang, G( شود ميمنعكس  سومو ودرو دركردن خ

Chen,2018.(  

  

  تعويض خط خودرو خودران هاي مدل -2-1-2

 LC2013 مدل پژوهش رفته در اين كار بهخط  رييمدل تغ  

استفاده  يبرا SL2015 مدل ، در ابتداحال اين بااست. سومو 

خط شد  رييتغ در يباعث بروز مشكلات SL2015. انتخاب شد

 ريمس رييمطابق انتظار تغ گريد هينقل ليوساكه  اي گونهبه 

چند پارامتر وجود دارد  SL2015 مدل در نيهمچن .دادند نمي

 هاي توانايي ي فوق و. پارامترهانيست LC2013 در مدل كه

 نيبنابرا ستند،ين ياتيح سازي شبيه يبرا ها زيرلايه سازي شبيه

 يشتريمناسب است و از مقاومت ب ازحد بيش LC2013 مدل

 ).0Erdmann,2014 ( استبرخوردار  SL2015سبت به ن

 كند ميرا فراهم  ييپارامترها LC2013خط با  رييتغ سازي مدل

 يقبل هاي مدلنسبت به  خودران يمدل خودروتا تنظيم 

 ريسا وتحليل تجزيه صورت گيرد. بهتر سوموخط در  تعويض

خودرو  سازي شبيه يخط اصلاح شده برا رييتغ هاي مدل

موجود در  يپارامترها رييتغ ي، دانش در مورد چگونگخودران

 سومودر  خودرو خودران سازي مدل يرا برا LC2013مدل 

كه احتمال  تأثيريخط،  رييمدل تغ رييبا تغونگ  .كند ميفراهم 

 هينقل ليوسا يمورد نظر بر رو هينقل لهيتوسط وس ريمس رييتغ

تحقيق در  1 شكل .كند مي يابيارز را گذارد مي خود پشت

 كننده دنبال هينقل ليوسا يرو ريمس رييتغ ريتأثگي چگونونگ 

  ).Wang, G. Chen,2018( دهد مينشان 

  

  
  كننده دنبال هينقل ليوسا يرو ريمس رييچگونه تغ .1 شكل

 

 

  خودرو خودران بندي دسته مدل -2-1-3

مانند  ياطلاعات هينقل لي، وسايبند دستهمدل با استفاده از    

 ها اتومبيلاز  يگروه ليتشك يسرعت و شتاب را برا ت،يموقع

به اشتراك  كنند ميرا دنبال  گريكديكه به طور مستقل 

جلو دسته به عنوان پيشرو مدل خودرو در اين . گذارند مي

با كسب سرعت  كننده دنبال خودروهايو  شود ميبرگزيده 

خودرو پيشرو  امتدادشتن سرفاصله در خودرو پيشرو و نگه دا

 خودروهاياز هر يك تغيير مسير . در صورت كنند ميحركت 

 كننده دنبال خودروهايو خارج شدن آن از دسته،  كننده دنبال

و در صورت جدا  كنند ميفضاي خالي ايجاد شده را پر ديگر 

را به عنوان پيشرو  پشت آن يخودروپيشرو دسته، شدن 

كشش  كاهش ،يمنيا عملكردي نيچن يايمزا .شود ميانتخاب 

  ).Segata,2017( استمصرف سوخت  جهيهوا و در نت

ي سرويس ابر ميقابل تنظ بندي دسته نيپلاگ كي سيمپلا 

خود  گيري شكل پلاگين نياست. ا TraCI Python گيرنده

تعريف امكان و  كند ميرا كنترل خودروها  هاي دستهبه خود 

را دسته  كيكه درون  اي نقليه ليوسا يرا برا يرفتار خاص

ممكن است چهار حالت  بندي دسته يبرا .كند ميايجاد 

  :مشخص شود سفر آزادجدا از حالت  ياتيعمل

 يكه در جلو اي نقليه لهيوس پارامترسازي( پيشرو دستهحالت  

 )كند مي يرانندگ دسته

كه در داخل  اي نقليه لهيوس پارامترسازي( دسته يرويحالت پ 

 )كند مي يرانندگ يگريد هينقل لهيپشت وس تهدس كي

در محدوده  هينقل لهيوس كي پارامترسازي( دستهحالت گرفتن  

 است) پذير امكان آن به دسته وستنيكه پ دسته كي
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 كيكه در  اي نقليه لهيوس پارامترسازي( گرفتن يروپيحالت  

 )ديگر است رهبر دسته كي گرفتندر حالت ، كند مي سفر دسته

به دليل  ها آن هاي شاخصهمورد نظر و  هاي مدلبيان پس از 

موضوع  درزمينهسومو  افزار نرمانجام شده با كمبود تحقيقات 

 خودران در ويسيم،خودرو  هاي مدل، در ادامه به بررسي تحقيق

تطابق آن و نحوه  هاي مدلبحث در مورد پارامترهاي 

 ديگرانتحقيقات  سومو با توجه به هاي مدلپارامترهاي آن با 

  شده است. پرداخته تحقيقاين  در راستاي موضوع

  

  ويسيمدر  خودروهاي خودران سازي مدل - 4- 1- 2

را در  ي خودرانهاخودرو يقبل يكارها نياز ا ياريبس  

 خودروهاي ها آنكه در  كردند سازي شبيه "ويسيم"افزار  نرم

 ويدمان دنبال كردن خودرومدل را از مدل  هاي ويژگيخودران 

 يهاگزينه  جاديبا اآتكينز كار  ند.ادد اختصاص دبه خو

چند سطح و  خودرو خودراننرخ نفوذ سطوح  يبرا يمختلف

 قيدق ريكرد. مقاد جاديا ويسيم سازي شبيهدر  خودكارسازي

 شود مي افتاين گزارش يدر  خودروهاي خودرانپارامتر 

)Atkins,2016.(  يپارامترها سازي پياده بودان تحقيقاتدر 

اطلاعات  ويسيم سازي شبيه كيدر  ودرو خودرانخمدل 

در  ي خودرانهاخودرو سازي مدل يدر مورد چگونگ يشتريب

 ,Budan( كند ميفراهم  يكروسكوپيم كيساز تراف هيشب كي

K. Hayatleh,2018(.  از  اي مجموعهبا او و همكارانش

، متصلو خودروهاي خودران سطوح مختلف  يپارامترها برا

 .دادندانجام  يكيتراف طيشرا نيچند يرا برا هايي سازي شبيه

از خودروهاي  مختلط كيشامل تراف يكيتراف طيشرا نيا

فوق  تحقيقات تحليل و  تجزيهاست.  خودران و غيرخودران

 خودرو، سرعتخودرو، متوسط  ريتأخ نيانگيم سهيشامل مقا

 در مصرف سوخت بود. نيانگمي و صف طول متوسط

 ،خطه كي ريمس كيدر ديگر  اي جاده ويسنار كي سازي مدل

را به طور خاص  خودروهاي خودران ويسيم يپارامترها ونگ

 درك جاديا خودرو خودران كيتراف انيجر يايمزا سهيمقا يبرا

)Wang,2017( .درباره  كه هايي مقالههمراه با  تحقيق نيا

دنبال كردن  هاي مدل گي اصلاحچگون بيانگر بحث شد ها آن

 يبرا هينقل ليوساخط  تعويض هاي لمدو  خودران خودرو

 كيتراف ساز شبيه كيدرون  خودرو خودرانرفتار  اعمال

 خودرو خودران سازي شبيهپارامتر  ريمقاد .است يكروسكوپيم

 سومودر  ي خودرانهاخودرو سازي مدلاز نحوه  يدرك درست

 سومو هاي معادل يكه دارا ويسيم ي. پارامترهاكند ميرا فراهم 

 سوموبه  ها سازي شبيه يبه صورت مشابه برا نندتوا ميهستند 

راننده  هاي مدل ريدر مورد ز مفاهيم ني. اشوند سازي پياده

اعمال  LC2013دهنده خط  رييتغ هاي مدلو سومو  هوشمند

  .شود مي

  

  سومودر  خودروهاي خودران سازي مدل - 5- 1- 2

 سازي شبيهو  سازي مدل زمينه در انجام شده يكارها  

 در سازي پيادهامكان  ويسيم برنامه درودران خ يهاخودرو

خودرو  سازي پيادهچند مورد  در ادامه را دارند. سومو ساز شبيه

  .شود ميشرح داده وجود دارد كه  سومودر  خودران

تغيير خط  هاي مدلبه تحليل و همكارانش در تحقيقي  خان 

در  .)Khan et al,2014( متصل پرداختند خودروهايبراي 

الزامات مرتبط با يك رفتار بهينه تغيير خط شرح  قتحقياين 

موجود تغيير مسير بر اساس اين الزامات  هاي مدلداده شده و 

مصرف  زانياز نظر زمان سفر، م ها مدل نيا .ارزيابي شده است

 هينقل ليهمه وسا يبرا يخط و ترمز كل رييسوخت، تعداد تغ

 هاي سازي يهشب ها آن .گرفتندقرار  يدر بخش جاده مورد بررس

 تعويض يمختلف برا يكيرا با استفاده از تراكم تراف يكيتراف

 ليوسا نيب يخط متقارن و نامتقارن و سطوح مختلف همكار

 يلومتريك 10 يدر جاده بزرگراهي ابيارز .ندكرد جاديا هينقل

كاهش ترمز كلي و  نتايج در آخرو  شدم خط انجا 3متشكل از 

وسايل نقليه درون مطلوب  افزايش زمان رانندگي در سرعت

اين موارد در افزايش ميزان  تأثير ترافيك بود و از سوي ديگر

 لو و تتامنتي در .بود توجهسوخت و انتشار گازها نيز قابل 

كه  خودران هينقل ليوسا تأثيرات سازي شبيه قياز طر خودمقاله 

 يهستند بررس يشهر يماكروسكوپ ياديمربوط به نمودار بن

گي چگون تحقيق نيا ).Lu, Tettamanti,2018( شود مي

 هينقل ليوسا انيدر م خودران هينقل ليوسا متفاوت نرخ تأثير

بر ترافيك در يك شبكه  خودكار يرانندگ پايين وحو سط يسنت

  متر را مورد مطالعه قرار داد. 500تقاطع با فاصله  64با  8در  8

 با يتجرب وتحليل تجزيهلو و همكاران در تحقيق ديگري 

 هينقل ليوسا ريتأثبراي  يكروسكوپيم كيتراف سازي شبيه

در  انجام داد. در سومو يشهر كيشبكه تراف تيبر ظرف خودران

كه بر روي يك شبكه درون شهري مورد بررسي  تحقيقاين 

در  نفوذ شيبدون راننده با افزا لياتومب يايمزاقرار گرفت 

مجموع، دردر اين تحقيق، . شدمشهود  شتريب ترافيك عبوري
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 با نفوذ كامل را درصدي 48 افزايش كيتراف بحراني يچگال

لازم به ذكر  .ه استنشان داددر جاده  خودران هينقل لهوسي

  را در نظر نگرفتند. بندي دستهاثر  ها آناست كه 

 

  روش تحقيق-3

 جاديا قيروش تحق كي، اين تحقيق يبه منظور ساختاربند 

را  ها آنو نحوه ارتباط ش رو ازاين يبخش ، اجزاري. بخش زشد

 و سازي مدل هاي قسمت ترين مهمدر بخش بعد،  .دهد ميشرح 

 به دستپس از  شرح داده شده است. اوليه گزينه استخراج

اثرات سطوح  يبررس يمدل برا ي، وروداوليه گزينه آوردن

خودرو،  بندي دستهو  خودروهاي خودرانمختلف و نرخ نفوذ 

 هاي جنبه ترين مهمكوتاه  ربا مرو سرانجامو  اعمال شده

روش تحقيق به صورت شماتيك در  .شود مي ارائه گيري نتيجه

بخش اول شامل اطلاعات به نمايش داده شده است.  2 شكل

دست آمده از تحقيقات انجام شده كه چارچوب نظري تحقيق 

. در بخش بعدي، نقشه شبكه مورد نظر دهد ميرا توضيح 

براي  Netedit  ه ابزار الحاقيو پس از آن ب شود مياستخراج 

. سپس شود ميتصحيح شبكه و ساخت فايل شبكه انتقال داده 

خودران در فايل مسير امكان  خودروهاياعمال خصوصيات با 

آن را  با رفتار راننده و پارامترهاي مرتبط هاي مدلتعريف 

 .كند ميفراهم 

  
 روش تحقيق به صورت شماتيك مراحل .2 شكل

 

و در قالب  شوند ميتشكيل شده پيكربندي  ايه فايلسپس  

. پس از اجرا شوند مييك فايل براي اجرا در برنامه سومو آماده 

مختلف براي اشباع شدن آن در  هاي جريانبا مشاهده شبكه، 

گيرد. تمامي معابر ازدحام سنگين صورت  نظر گرفته شد تا در

اين حالت بدون حضور خودروهاي خودران و با خودروهاي 

 اوليه يا شد و در آخر به عنوان سناريو صفر سازي شبيهسنتي 

. در بخش مشخص شدو حجم ترافيك اشباع اوليه  انتخاب شد

بعد با در نظر گرفتن ضريب حجم تقاضا شبكه و سرفاصله 

زماني مورد مطالعه در مدل دنبال كردن خودرو خودران، فايل 

XML به ازيس شبيهسيمپلا جهت اعمال مدل در  بندي دسته ،

 سازي شبيهنوشته شده در پايتون صورت گرفت تا  برنامهكمك 

نوشته شده  برنامه سازي شبيهپس از هر  در سومو انجام شود.

 10 هاي بازهدر پايتون ميزان نفوذ خودرو خودران را با 

داخل شبكه  هاي سواريو همزمان از  دهد ميدرصدي افزايش 

 يابد ميا نفوذ كامل ادامه . اين روند تشود مي به همين مقدار كم

برنامه نوشته شده ضريب خودروهاي  سازي شبيهو بعد از اتمام 

انجام  سازي شبيهو به همين منوال  دهد ميداخل شبكه را تغيير 

ضرايب مختلف حجم ترافيك  هاي سازي شبيهپس از  .شود مي

تغيير در مدل دنبال كردن با استفاده از سرفاصله زماني  شبكه

كه تمامي مراحل انجام شده براي  گيرد ميرت ديگري صو

و پس از پايان  انجام شودسرفاصله زماني جديد 

مربوط به اين مقدار، از مقدار ديگري براي  هاي سازي شبيه

بار انجام  5براي  ها سازي شبيهاستفاده شد. اين  سازي شبيه

شدند.  گيري ميانگيندر پايتون  ها آن هاي خروجيشدند و 
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امل خودروهاي عبور كرده از شبكه، سرعت ش ها خروجي

 تأثيرميانگين كل شبكه و ميانگين كل زمان سفر براي تعيين 

ظرفيت و پويايي مورد انتخاب و بررسي قرار گرفتند در آخر 

  به دست آمدند. تحقيقنتايج حاصل شده از اين 

  

  سازي مدل-1- 3

 مشخص شد قيبر روش تحق يمرور با در بخش قبل  

 ليتشك يشبكه و رفتار رانندگ يدو قسمت اصل از سازي مدل

رفتار  يبرا فرض پيش گزينه كيشامل  سازي مدل شده است.

و  كند ميعمل  اوليه گزينهاست كه به عنوان  يكنون يرانندگ

 15شامل  سازي مدل .گيرد نميخودروهاي خودران را در نظر 

مقدار  3ضريب براي حجم جريان و  5است كه شامل  مرحله

 ه زماني در مدل رفتار رانندگي براي هر ضريب است.سرفاصل

 يشده است و برا سازي پياده سومودر  فرض پيش گزينهابتدا 

 يتحرك شهر سازي شبيه مدل استفاده شده است. ونيبراسيكال

 يكروسكوپيم اي جاده كيتراف سازي شبيهبسته  كي(سومو) 

 هاي شبكه تيريمد يشده برا يو طراح انتقال قابلمنبع باز، 

در  ونقل حمل ستميسسه سؤاست كه توسط م اي جادهبزرگ 

 كينه تنها  سومو آلمان ساخته شده است. هوافضايمركز 

است كه  ها برنامهاز  اي مجموعهاست، بلكه  كيتراف سازي شبيه

 يبرا .كند ميكمك  كيتراف سازي شبيهو انجام  هيبه ته

 هاي كهشب ارائهبه  ازين ،سومو در قالب مناسب سازي شبيه

با استفاده  ديهر دو با و داردوجود  كيتراف يو تقاضا اي جاده

در  يشبكه و رفتار رانندگ شوند. ديتول اياز منابع مختلف وارد 

  بخش شرح داده شده است. نيا
 

  جريان سناريو اوليه مسيرهايطراحي شبكه و  - 1- 1- 3

 .اند يافتهتوسعه  سومو شبكه شده در حيروال تشرطبق  ها جاده 

و  OpenStreetMaps.orgجاده از  انتقالبا  شبكه هاي نقشه

 xmlبه. osm.فايلشده از پسوند  يرينقشه بارگ ليسپس تبد

 شبكه نقشه ديجد XML هاي فايلشد. در مرحله بعد،  جاديا

 فايل .شدند تصحيح برنامه سومو NetEdit ابزاربا استفاده از 

XML هاي ايلفشد.  جاديا سازي شبيه ياجرا يبرا، ريمس 

XML يرهايمس و كنند مي فيانواع خودرو را تعر ،ريمس 

 يكربنديپ XML فايل .كنند مي جاديرا ا هينقل لهيوس

و  مسير يبرا يورود XML هاي فايلرا با  ها سازي شبيه

 هاي فايل نيو همچن كنند مي جاديا شبكهXML هاي فايل

 لوتحلي تجزيه يكه برا سازي شبيه هاي داده يرا برا يخروج

  .كنند مي في، تعرشود مياستفاده  سازي شبيه بعد

سناريوها ايده  سازي شبيهغرب تهران براي  هاي راهاز شبكه  

كيلومتر از  75/3است و شامل  2گرفته شده كه واقع در منطقه 

غرب به شرق) در شمال ( رفسنجانيبزرگراه آيت االله هاشمي 

. زرگراه استجنوبي منتهي به اين ب هاي تقاطعو  ها خيابانو 

دسترسي محلي نيز بايد از شبكه حذف  مسيرهايهمچنين 

اعم از خودران و غيره  نقليهشروع وسايل  هاي موقعيت. شد مي

نمايش داده  3در نقشه اصلاح شده حاصل از سومو در شكل 

موجود با استفاده از روش  خودروهايشده است. تمامي 

مسيرها از  ترين كوتاهو همگي با  اند شدهتعريف جريان توليد 

. اين شوند ميمحاطي به خارج از شبكه هدايت  هاي گره

 خودروهايو  مسيرهابراي  XMLتعاريف در يك فايل 

موجود در هر جريان همچنين نوع و مشخصات هر يك از 

 هاي فايلبا  درنهايتو  شود ميخودرو در آن انجام  هاي كلاس

اجرا اين  . سپس باشود ميشبكه، خروجي و اضافي پيكربندي 

. دليل انتخاب روش جريان عدم شود ميآغاز  سازي شبيهفايل 

شبكه توسط  وسايل نقليهقابليت برنامه براي تغيير مقادير 

و همچنين تعريف نوع وسايل نقليه تغيير كرده در  نويسي برنامه

  ديگر تخصيص بود. هاي روشبه  سازي شبيه

  
  SUMO GUIشبكه در برنامه  يينقشه نها .3 شكل
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فايل پيكربندي با در نظر گرفتن خودروهاي غيرخودران در  

نظر گرفته شد و با تغيير در مقادير تعداد و حجم جريان به 

حالت اشباع رسيد كه در آن ازدحام سنگين در تمامي 

. فايل مسير فوق به عنوان شد مي رؤيتشبكه  هاي قسمت

پس از تعريف انتخاب شد و فرضي ) 1حالت اشباع (ضريب 

آن،  بندي دستهرفتار راننده و  هاي مدلخودروهاي خودران، 

موجود خودروهاي غيرخودران براي  هاي جريانتمامي 

خودروهاي خودران با مقدار صفر ايجاد شد. در آخر بدون 

جريان براي شبكه تعريف  351احتساب خودروهاي خودران 

. شد ميوسيله نقليه در شبكه بارگذاري  12810شد كه مجموعاً 

و  تركيب وسايل نقليه، هاي وروديتوضيحات در مورد 

 در بخش بعدي ارائه شده است. ها آن هاي ويژگي

  

 يو مدل رفتار رانندگ هينقل ليوسا يورود - 2- 1- 3

با مشخصات  هينقل لهي، وسشرياني جاده كيدر معمولا   

متفاوتي  هاي ويژگي يدارااحتمالا و د بود ننخواه كساني

د اتوبوس و كاميونت نيز در كنار مو رو ازاين .هستند

خودروهاي سواري و خودران در نظر گرفته شد. تركيب 

وسايل نقليه به صورتي است كه سهم سواري، اتوبوس و 

درصد كل ترافيك است و اين  5و  90/5كاميونت به ترتيب 

. همچنين شود ميحفظ  ها سازي شبيهتركيب در تمامي 

دارند.  مطابقت يكديگربا تعريف شده براي هر مود  هاي جريان

) ادامه دارند و ثانيه 3600( سازي شبيهدر طول زمان  ها جريان

متناسب با تعداد خودرو تعريف شده در  ها آن زماني دوره

با توجه به مهم بودن مدل كردن  .آيد مي به دستجريان 

، اعمال خصوصيات و سازي شبيهخودروهاي مختلف در 

با توجه به  ها كلاسم از رانندگي در هر كدا هاي ويژگي

در  رو ازايند. بال كردن و تغيير مسير ضرورت داردن هاي مدل

رفتار راننده وسايل نقليه را به صورتي كه  هاي مدلاين تحقيق 

با توجه به مطالعات انجام شده در  كنيد ميمشاهده  1 جدولدر 

براي خودروهاي ) گمايپارامتر نقص راننده (س نظر گرفته است.

 يفناور رايز يابد ميكاهش  يبه طور قابل توجهن خودرا

به عنوان مدل كه  يابد مي شيافزا يتا حد خودرو خودران

 ريسا صفر است. ينقص رانندگ يدارا راننده هوشمند

 شكافحداقل فاصله  ازجمله خودرودنبال كردن  يپارامترها

 شيبا افزا )tau( خودرو يو حداقل فاصله زمان هينقل لهيوس

 ي خودرانهاخودرو رايز يابند ميكاهش  يختارسطح خودم

 اجياحت هينقل ليوسا نيب يبزرگ هاي شكاف نيبه چن تر ايمن

اين در حالي است كه اين فاصله زماني براي  ندارند.

(پيرو) به مقدار  دستهدر داخل  كننده دنبالخودروهاي خودران 

 در نظر گرفته شده و براي حالت پيشرو و رانندگي آزاد 6/0

مختلف جهت بررسي  هاي سازي شبيهدر  6/0 و 5/1، 2ادير مق

خودروهاي  حالات متفاوت به صورت برابر با فاصله زماني

 خودروهايدرصد بيشتر از حالت  100و  50پيروها،  حالت

به دليل نياز به احتياط بيشتر جهت حفظ ايمني  ثانيه) 1( عادي

ين و همچن بندي دستهو جلوگيري از تصادف در خارج از 

آن بر عملكرد خودروهاي خودران در ترافيك در  تأثيربررسي 

  نظر گرفته شده است.

  

مدل دنبال كردن  پارامترهاي .1 جدول

  خودرو خودران اتوبوس كاميونت  خودرو سواري عادي فرض پيش مقادير مدل پارامترهاي

 0/0 5/0 5/0 5/0 5/0 سيگما

Tau 0/1 0/1 0/1 0/1 5/1  ،2  ،6/0 

MinGap [m] 5/2 5/1 2 2 5/0 

 )1،1،1،1،1،1،2( 0/1 0/1 0/1 0/1 فاكتور سرعت

 IDM كراوس كراوس كراوس كراوس مدل دنبال كردن خودرو

  

 دكنندگانيسرعت را كه تول ،ياحتمال سرعتانحرافات فاكتور 

. كند مي، محاسبه كنند مي يخود طراح هينقل ليوسا يبرا

  سطح  شيسرعت با افزا تيسرعت از محدود ندهيانحرافات فزا

  

و  ها آن هينقل ليسازنده به وسا شترياعتماد ب جهينت يخودمختار

در  است. قصدكاربران به م تر سريعانتقال  يبرا ها آن ليتما

براي خودروهاي خودران اين مقدار براي  بندي دستهتعريف 
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هر نوع از خودروهاي داخل دسته اعم از پيشرو، پيرو، گرفتن 

از مقدار درصد بيشتر  20 و 10،10،0ه ترتيب و پيرو گرفتن ب

عادي در نظر گرفته شده است كه به همين مقدار اجازه 

تا در  دهد مي خودروهاانحراف از سرعت احتمالي را به 

مدل  ياز پارامترها پس اقدام نمايند. تر سريعتشكيل پلاتون 

خط در مدل  رييتغ ياز پارامترها يخودرو، برخ دنبال كردن

 يشتريتا با دقت ب اند شدهاصلاح  سومو LC2013 طخ رييتغ

سطح  شيباشند. با افزا يبازتابنده سطح خودمختار

 ريمس رييتغ جاديا يبرا خودرو خودران ليتما ،يخودمختار

قرار  1چند پارامتر در جدول  .يابد مي شيافزا كياستراتژ

. ايجاد نشد رييتغ سومو ياصل ريمقاديك از  چيه در نگرفتند و

 لهيمربوط به مدل وس يپارامترها رايشدند زن اصلاحموارد  نيا

به طور مثال  .اند نكرده رييمختلف تغ ليهستند كه به دلا هينقل

تغيير خط مربوط به سبقت در خط مسير مخالف به  پارامترهاي

مدل را  فرض پيشدليل عدم كاربرد، تغيير داده نشده و مقادير 

يز به علت ايمني موجود دارد و يا تمايل به سبقت از راست ن

مدل را دارد.  فرض پيشدر خودروهاي خودران مقدار 

در فايل  بندي دستهداخل  خودروهايمشخصات هر يك از 

پيكربندي مدل  XMLو همچنين فايل  اند شدهمسير تعريف 

سيمپلا با تعريف مقادير مربوط به پارامترهاي  بندي دسته

و در  ي صورت گرفتدر ابزار تريس ها آنو تنظيم  بندي دسته

با  شهيعنصر ر ي،كربنديپ فايل نيا .شدسومو اعمال  سازي شبيه

و  شوند مي گذاري برچسبدارد كه با نام پارامتر  رديف همچند 

  مختلف پارامتر را دارند. ريمربوط به مقاد هاي ويژگي

نيز موارد مورد نظر در يك فايل الحاقي  ها دادهبراي استخراج  

و پس از  شوند ميپيكربندي شبكه تعريف يا در داخل فايل 

 XMLدر يك فايل  مدنظر هاي خروجيهر يك از  سازي شبيه

مربوط به  هاي خروجي. در اين تحقيق شوند ميخيره ذ

ورودي و  خودروهايكه شامل ( شبكهمشخصات كل 

خروجي، سرعت ميانگين كل شبكه، ميانگين كل زمان سفر و 

تخراج و تحت بررسي ف اسمربوط به ص هاي خروجي...) و 

ثانيه است  3600زمان در نظر گرفته شده به مدت  .قرار گرفت

 درنهايتتا  شوند ميتمامي خودروها از ابتدا وارد شبكه و 

 .آيد به دست سازي شبيهرا براي هر  ها خروجي

  

  نهايي و سناريوها سازي شبيه - 3- 1- 3

استفاده  ها حجم يبرا يمتفاوت ضريباز  نهايي هاي سازي شبيه  

در  ها سازي شبيه يرياز تكرارپذ نانيكرده است. به منظور اطم

مختلف با  هينقل ليوسا يساكن برا ري، از مقادسوموبرنامه 

. اين مقادير از حالت ثابت استفاده شد انيشروع و پا هاي مكان

  صفر درصد) ( خودراناشباع بدون حضور خودروهاي 

، 4/0با ضرايب  سازي شبيهو در ادامه  در شبكه برداشت شده

حالت اشباع تقاضا شبكه مورد بررسي قرار  2/1و  1، 8/0، 6/0

هر يك  با سازي شبيهخودروهاي خودران در هر  گرفته است.

 هاي سهماز پنج ضريب تقاضا به صورت جداگانه براي 

 و% 90...، %،20%،10متفاوت (صفر درصد، هاي مشاركت

كه در پايتون  اي رنامهبكه اين امر در  شوند مي%) اعمال 100

مسير    XML كدنويسي شده به كمك تريسي بر روي فايل

تا خروجي را براي تمامي حالات  شود مياعمال شده و اجرا 

بار تكرار انجام  5حالت با  55در مجموع  .آورد به دستفوق 

 بندي دستهنوشته شده علاوه بر اعمال مدل  برنامهشد. در 

دستوري مبتني  سازي شبيهوع خودروهاي خودران قبل از شر

بر فايل مسير اوليه نوشته شده است كه با توجه به ضريب 

و پس از آن  دهد ميرا تغيير  ها جريانتقاضا ميزان كل 

. پس از اتمام گيرد ميبدون حضور خودران صورت  سازي شبيه

، كد در همان ضريب تقاضا ميزان نفوذ خودروهاي سازي شبيه

موجود  هاي سواريو همان مقدار  هدد ميخودران را افزايش 

و برنامه فايل مسير جديد را براي  كاهد ميدر شبكه را 

. اين روند تا نفوذ كامل خودروهاي كند ميآماده  سازي شبيه

  . يابد ميخودران ادامه 

 متفاوت هاي زمانيتمامي حالات فوق براي سرفاصله    

   )2و  6/0،  5/1( و راننده آزاد خودرو پيشرو هاي حالت

بار  5و  اند شده سازي شبيهبه صورت جداگانه در سه سناريو 

نيز هر يك از سناريوها تكرار شده است كه در آخر مجموع 

است. اين در  825صورت گرفته برابر  هاي سازي شبيهكل 

  حالي است كه فاصله زماني بين خودروهاي خودران 

   6/0(پيرو و...) در داخل دسته براي همه سناريوها مقدار 

  ر نظر گرفته شده است.د

  
  سناريو اول

در سناريو اول براي بررسي حالت برابر سرفاصله زماني   

تمامي خودروهاي خودران اعم از اعضاي دسته (پيشرو، پيرو و 

غيره) و حالت رانندگي آزاد ايجاد شده است. در اين شرايط 

ثانيه در  6/0سرفاصله زماني براي همه خودروهاي خودران 

ده است تا بنا به مطالعات گذشته كه اين مقدار را نظر گرفته ش
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مشخص  سازي شبيهدر  بندي دستهاثر  اند گرفتهبرابر در نظر 

 سازي شبيهشود. با انتخاب اين مقدار براي مدل رفتار رانندگي 

. اين شود ميدر تمامي حالات نفوذ و ضرايب تقاضا انجام 

ن در شبكه با نفوذ خودرو خودرا تأثيرسناريو درك متقابلي از 

و همچنين تغيير ضرايب  دهد ميافزايش گام به گام را ارائه 

 نشان دهد. تواند ميرا در شرايط ترافيكي مختلف  ها آن تأثيرات

  

  دومسناريو 

مقادير برابر سرفاصله زماني در سناريو  سازي شبيهپس از   

افزايش سرفاصله  تأثيراتسناريو دوم براي بررسي  در   اول،

روهاي خودران در حالت پيشرو دسته و رانندگي زماني خود

درصد بيشتر از خودروهاي عادي داخل شبكه  50به مقدار آزاد 

ثانيه براي اين دو حالت در نظر  5/1در نظر گرفته شد. مقدار 

ديگر  هاي نقشگرفته شد در حالي كه خودروهاي خودران در 

هتر بثانيه را دارند. اين فرض براي سنجش  6/0همان مقدار 

رفتار خودروهاي خودران در ازدحام شبكه و بررسي عملكرد 

خودرو پيشرو با  بندي دستهدر ترافيك دارد. همچنين در  ها آن

مانور و عملكرد بهتري داشته  رسد ميحفظ فاصله بيشتر به نظر 

باشد. از سمت ديگر در واقعيت ميزان كنترل اين فاصله در 

وانين وضع شده نسبت خودروهاي خودران به لحاظ ايمني و ق

به انسان بيشتر است. لذا با انتخاب سرفاصله زماني بيشتر از 

سناريو مورد اين رفتار راننده انساني اثرات اين موضوع در 

  .گيرد ميبررسي قرار 

 

 سومسناريو 

افزايش سرفاصله  تأثيراتبراي برآورد ميزان  سوم در سناريو  

 100درصدي، مقدار  50زماني مدل رفتار راننده پس از افزايش 

درصد بيشتر از خودرو عادي در نظر گرفته شد. اين مقدار 

براي خودروهاي خودران در نقش پيشرو و حالت رانندگي 

در نظر گرفته شد و در بقيه حالت داخل دسته به  ثانيه 2آزاد 

افزايش  رود مي. احتمال شود ميثانيه فرض  6/0همان مقدار 

خودرو خودران در تعامل  تر پاييناي اين مقدار بتواند در نفوذه

 تأثيربر عملكرد شبكه  درنهايتو  غيرخودرانبا وسايل نقليه 

افزايش اين  دهد ميبگذارد. از طرف ديگر اين سناريو نشان 

تشديد  را مقدار در مدل نسبت به سناريو دوم تا چه حد اثرات

 .كند مي تضعيفيا 

ب مدل و در اين فصل پس از توضيح در مورد چارچو   

 بندي دستهكردن، تعويض خط و دنبال  هاي مدلتعريف 

 ها آنخودرو و چگونگي عملكردشان به تعيين پارامترهاي 

اعمال  پرداخته شد. همچنين انتخاب شبكه و نحوه استخراج و

ه يو ارا پارامترهاآن در سومو بحث شد. در ادامه به بررسي 

اشاره شد.  ها آنو جزئيات  سازي شبيهمورد نظر در  سناريوهاي

آمده از  به دست هاي خروجيدر فصل بعدي تفسير 

مجزا و  هاي قسمتسناريوهاي صورت گرفته در  سازهاي شبيه

  ه شده است.يارا در آخر به طور كلي

  

  سازي شبيهتحليل نتايج -4

در  خودرو خودراندر مورد اثرات  گيري نتيجهبه منظور   

 وتحليل تجزيهسپس انجام و  يمتعدد هاي سازي شبيهجاده، 

 ميزان سرفاصله زمانيدر تفاوت  ها سازي شبيهتمركز  شد.

 ميزان نفوذ، پيشرو رانندگي آزاد و حالت درخودرو خودران 

هر  تحليل و  تجزيه يبود. برا كيتراف حجمو  خودرو خودران

 ياز سازگار نانياطم يبرا گريد ريدو متغ ر،يسه متغ نياز ا كي

در پايتون  نويسي برنامهبه وسيله  ها سازي شبيه ثابت بودند.

آن استخراج شد.  يخروج هاي فايلو  اجرا شد سومو

مربوط به خودروهاي وارد و خارج شده شبكه،  ها خروجي

بود. در هر  ها آنسرعت ميانگين خودروها و زمان سفر 

خودروهاي  سازي شبيهخروجي اطلاعات شبكه براي هر 

ه يارا XMLدر يك فايل بارگذاري شده، وارد شده و رسيده 

نشان  مختلف زماني هاي گامرا در  ها آنو مقدار  شود مي

با ضريب  سازي شبيهسري خروجي مربوط به هر  5. از دهد مي

مشخص ميانگين هارمونيك  خودرو خودرانتقاضا و نفوذ 

تعيين شده  هاي سرفاصله نظرگيريگرفته شد و در اكسل با در 

. در اكسل مقادير مربوط به يكسان، مورد بررسي قرار گرفت

هر ضريب تفكيك شد و با توجه به درصد نفوذ خودروهاي 

خودران و مقادير كل خودروهاي به مقصد رسيده نمودارها 

رسم شدند. همچنين درصد بهبود خودروهاي رسيده در 

سناريو اوليه هر ضريب محاسبه به نفوذهاي متفاوت نسبت 

گين زمان سفر كل و روند فوق براي پارامترهاي ميان شد.

ميانگين سرعت كل شبكه انجام شد. از مقادير پارامترهاي فوق 

ميانگين هارمونيك گرفته شد و در اكسل به تفكيك ضرايب 

  آمد. به دستبراي هر سناريو نمودارها 
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 سرفاصلهتحليل سناريو اول بر اساس مقدار -1- 4

  ثانيه 6/0زماني 

ي سرفاصله زماني ثانيه برا 6/0در سناريو اول مقدار   

پيشرو، پيرو و رانندگي  هاي حالتخودروهاي خودران در همه 

در شبكه مشخص شود.  بندي دستهآزاد در نظر گرفته شد تا اثر 

اين مقدار براي تمامي ضرايب با توجه به ميزان نفوذهاي 

 مدل صورت گرفت. سازي شبيهو  متفاوت در نظر گرفته شد

ي هاخودرو تأثيرات وتحليل تجزيه يروش مورد استفاده برا

ميزان ها از AV يناش جينتا سهيدر جاده توسط مقا خودران

در  ريتأث سهيمقا يبرا ديروش مف كيمختلف بود.  نفوذ

 يبرا وارد شده و خارج شده شبكه خودروها سهي، مقاظرفيت

 بدون) 1ضريب ( اشباعدر حالت  است. نفوذسطوح مختلف 

ودرو سواري در شبكه خ 12810مقدار خودران  هايخودرو

خودرو در زمان  12079كه به ميزان  شوند ميبارگذاري 

. اين در حالي است كه ميزان شوند ميبه شبكه وارد  سازي شبيه

خودرو  60%است كه  12810خودرو وارد شده زماني برابر با 

و اين نشان  گيرند ميسواري را  خودروهايخودران جاي 

كرده تا ميزان  تر روانه را كه خودروهاي خودران شبك دهد مي

خودرو بيشتري در شبكه اعمال شوند و از ظرفيت شبكه بيشتر 

 خودروهايتغييرات مربوط به  4شكل نمودار استفاده شود. در 

به مقصد رسيده) در شبكه و ميزان بهبود آن نسبت ( شدهخارج 

  .شود ميبه حالت بدون خودروهاي خودران ملاحظه 

كه با افزايش ميزان مشاركت  شود ميدر نمودار مشاهده  

خودروهاي خودران در شبكه خودروهاي بيشتري به مقصد 

با حالت بدون خودروهاي  سازي شبيه. اين ميزان در رسند مي

است كه با افزايش مشاركت در نفوذ  7817خودران برابر با 

كه طبق  رسد ميخودرو  11925كامل (صد درصد نفوذ) به 

به مقصد كه  خودروهاييدي در درص 53قرمز، افزايش  خط

  .دهد ميرا نشان  رسند مي

  

  نسبت به مشاركت خودرو خودران در حالت اشباع دهيخودرو رس زانيمنمودار  .4 شكل

  

خودروهاي خودرو در شرايط  تأثيراتآوردن  به دستبراي    

تقاضا  هاي حجمفوق را براي  سازي شبيهترافيكي مختلف 

حالت اشباع نيز صورت گرفتند  2/1و  8/0، 6/0، 4/0ترافيك 

با افزايش ميزان مشاركت  رفت ميانتظار كه  طور همان كه

بيشتري به مقصد  خودروهايخودروهاي خودران در شبكه 

بدون مشاركت خودروهاي  2/1. در حالت ضريب رسند مي

كه  شوند ميخودرو در شبكه بارگذاري  15372خودران، 

 70و در ميزان نفوذ  شوند ميبه شبكه وارد  ها آناز  12742

و  شود مي 15372درصد خودروهاي خودران اين مقدار برابر 

كه  شوند ميتمامي خودروهاي بارگذاري شده به شبكه وارد 

خودران را براي پذيرا بودن شبكه براي  خودروهاي تأثيرباز 

. اين امر به دليل كم شدن دهد ميخودروهاي بيشتر را نشان 

خودروهاي  كارگيري بهويايي بيشتر با ازدحام در شبكه و پ

اين مقادير  8/0 و  6/0،  4/0حالات ضرايب  در خودران است.

) با هم برابرند و خودرو خودراناز ابتدا (صفر درصد نفوذ 

  تا وارد شبكه شود. ماند نميخودرويي در انتظار 

بيان كرد كه با  توان مي از سوي ديگر با بررسي احجام ديگر   

خودران عملكرد بهتري  خودروهايم ترافيك افزايش حج
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نشان  تواند مياين مقدار ناچيز است و  4/0. در ضريب دارند

به خوبي  در شبكهپايين عملكرد خودران  هاي حجمدهد كه در 

و  خودروهابه دليل كم بودن  تواند مياين  گيرد نميصورت 

 باشد. در ضرايب بندي دستهبراي ايجاد عمل  ها آنفاصله زياد 

تا  6/0كه با افزايش ميزان ترافيك ( شود ميديگر در مشاهده 

بهبود در ميزان  %77و  %53،  %31،  %8 ) به ترتيب2/1

نسبت به صفر  نفوذ كاملخودروهاي خارج شده در حالت 

خودروهاي خودران در افزايش  تأثيردرصد نفوذ دارد كه بيانگر 

و  تحرك ريتأث سهيمقا يبرا ديروش مف كظرفيت شبكه است.ي

 مختلف است. شرايط يبرا ها خودرويسرعت  سهي، مقاظرفيت

به دست آمده براي ميانگين سرعت كل  هاي خروجيبا تحليل 

براي تمامي ضرايب به  2درون شبكه جدول  خودروهاي

 2 جدولكه در  طور همان آمده است. به دستصورت زير 

ران ديد كه با افزايش در ميزان نفوذ خودروهاي خود توان مي

سرعت ميانگين كل شبكه رو به افزايش است. مشاركت كامل 

  نسبت به حجم وارد شده  تواند ميخودروهاي خودران 

  .بي افزايدبرابر به سرعت شبكه  5در شبكه تا بيش از 

  
  

  )tau=0.6( خودران. سرعت ميانگين كل خودروهاي شبكه با توجه به ضرايب تقاضا و ميزان نفوذ خودروهاي 2 جدول

4/0 ايب حجم ترافيكضر  6/0  8/0  1 2/1  

  ميزان مشاركت خودرو خودران

 (درصد)

  متر بر ثانيه)( شبكهسرعت ميانگين كل 

0 12/8  3/4  77/1  49/1  18/1  

10 19/8  55/4  13/2  4/1  26/1  

20 62/8  11/5  31/2  55/1  4/1  

30 45/8  47/5  21/3  9/1  59/1  

40 66/7  24/7  29/4  87/2  95/1  

50 53/6  58/7  86/4  24/3  78/2  

60 74/8  43/8  14/6  51/5  34/3  

70 15/8  38/8  16/7  57/5  36/4  

80 39/8  4/8  87/7  79/6  41/6  

90 37/8  89/8  69/8  8 22/8  

100 82/8  72/9  8 61/7  5/7  

  

اين بدين معناست كه پويايي شبكه با نفوذ خودروهاي خودران 

كه  شود ميو سبب افزايش تحرك در شبكه  يابد ميافزايش 

از سوي  .شود ميشبكه منجر  هاي ظرفيتبه بهبود  درنهايت

 تأثيربا افزايش ضرايب حجم تقاضا  شود ميديگر مشاهده 

خودروهاي خودران بر افزايش سرعت بيشتر بروز داده 

، ميانگين سرعت كل در 6/0، به طوري كه در ضريب شود مي

ر شده و همين نسبت دحالت اوليه برابر  2/2 نفوذ كامل

باز عملكرد  توان مياست. همچنين  3/6، 2/1ضريب 

  مشاهده كرد. 4/0نامحسوس و نامطلوب را در ضريب 

 تأثيربراي مطالعه عملكرد شبكه تحت  روش ديگري 

خودروهاي خودران با توجه به ميانگين زمان سفر كل شبكه 

آمده  به دستبررسي نمودارهاي  بررسي قرار گرفت. مورد

در فزايش ميزان مشاركت خودروهاي خودران با ا دهد مينشان 

در حال  وضوح بهميانگين كل زمان سفر شبكه  تمام ضرايب،

با افزايش ميزان كل حجم ترافيك  تأثيراتكاهش است و اين 

درصدي با نفوذ  53 به طوري كه كاهش شوند ميمشهودتر 

دهد  مينشان  5در شكل  را 1كامل خودرو خودران در ضريب 

همراه  درصدي 56با كاهش   2/1براي ضريب اين مقدار  و

كه افزايش نفوذ  مشاهده شد تر پاييناست. همچنين در ضرايب 

منجر  كاهش زمان سفر در كل شبكهبه خودروهاي خودران 

نيز تغييرات كاهش زمان سفر  6/0و  4/0و در ضرايب شود  مي

در نفوذ كامل خودروهاي خودران نسبت به حالت اوليه به 

درصد است. كاهش زمان سفر نشانگر پوياتر  37و  11ترتيب 

 وري بهرهخودران است كه  خودروهاي تأثيرشدن شبكه تحت 

  .كند ميظرفيت از فضاهاي موجود در شبكه را نمايان 
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 سرفاصلهتحليل سناريو دوم بر اساس مقدار -2- 3

  ثانيه 5/1زماني 
سناريو اول و مشاهده  هاي خروجيپس از بررسي و تحليل   

 بندي دستهبرابر و  هاي سرفاصلهخودرو خودران با  ثيراتتأ

ثانيه براي  5/1زماني  سرفاصلهشده به بحث در مورد 

خودران در حالت پيشرو دسته و حالت رانندگي  خودروهاي

سواري عادي بيشتر  خودروهاياز مقدار  50آزاد كه به مقدار %

 مربوط به هاي خروجيپس از تحليل شود.  پرداخته مياست 

سناريو دوم دريافت شد كه شرايطي كه تعداد خودروهاي 

بارگذاري شده و خودروهاي وارد شده با هم برابرند همانند 

 2/1و  1سناريو اول و بدون تغيير است يعني در ضريب 

درصد نفوذ خودروهاي خودران  70و  60شرايط فوق در 

ولي در تعداد خودروهاي خارج شده در  گيرد ميصورت 

حاصل  6ر نمودارهايي كه در شكل راتي همسو را دشبكه تغيي

اشباع  حالت درشدند، قابل مشاهده است. در اين سناريو نيز 

 ،خودران در شبكه خودروهايبا افزايش ميزان مشاركت 

. اين ميزان با افزايش رسند ميخودروهاي بيشتري به مقصد 

 55كه افزايش  رسد مي 12099مشاركت در نفوذ كامل به 

نسبت به بدون  رسند مير خودروهايي كه به مقصد درصدي د

 .دهد مينفوذ خودروهاي خودران نشان 

به دست آوردن تأثيرات خودروهاي همانند سناريو قبل براي 

فوق را براي  سازي شبيهدر شرايط ترافيكي مختلف  خودران

حالت اشباع نيز  2/1و  8/0و  6/0،  4/0تقاضا  هاي ضريب

با افزايش  رفت ميكه انتظار  طور همانكه  صورت گرفت

 خودروهايخودران در شبكه  خودروهايترافيك و مشاركت 

خودران  خودروهاي تأثير مجددكه  رسند ميبيشتري به مقصد 

. دهد ميرا بر شبكه براي پذيرا بودن خودروهاي بيشتر را نشان 

 شاهد توان ميهم  8/0و 6/0، 4/0در حالات ضرايب 

اين مقدار ناچيز  4/0در ضريب  د.اين مسئله بو گيري شكل

پايين عملكرد  هاي حجمنشان دهد كه در  تواند مياست و 

 شد. در ضرايب ديگر مشاهده گيرد نميشبكه به خوبي صورت 

 55، 31، 8) به ترتيب 2/1تا  6/0كه با افزايش ميزان ترافيك (

درصد بهبود در ميزان خودروهاي خارج شده در حالت  80و 

 خودروهاي تأثيرت به صفر درصد دارد كه كامل نسب نفوذ

  .كند ميخودران در افزايش ظرفيت شبكه را نمايان 

  

  
  زمان سفر نسبت به مشاركت خودرو خودران در حالت اشباع نيانگينمودار م .5 شكل

 

  
 )=5/1tau( اشباعنسبت به مشاركت خودرو خودران در حالت  دهيرس ينمودار خودروها .6 شكل
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  خودران ينفوذ خودروها زانيتقاضا و م بيشبكه با توجه به ضرا يكل خودروها نيانگيمسرعت  .3 جدول

 2/1 1 8/0 6/0  4/0 ضرايب حجم ترافيك

ميزان مشاركت خودرو خودران 

 (درصد)

  سرعت ميانگين كل شبكه

0  12/8 3/4 77/1 49/1 18/1 

10  02/8 42/4 06/2 29/1 06/1 

20 58/7 47/4 26/2 66/1 41/1 

30 23/8 86/4 62/2 83/1 61/1 

40 43/8 51/6 61/3 27/2 5/1 

50 75/6 73/7 48/4 29/3 24/2 

60 5/8 5/7 87/6 69/4 15/3 

70 73/9 89/7 56/8 63/6 53/4 

80 78/8 53/8 73/8 36/8 68/6 

90 07/8 94/8 54/8 58/8 93/8 

100 47/9 49/9 14/9 11/9 15/9 

  

 سهيرج شده از شبكه، مقاخا هينقل ليپس از تعداد وسا 

. با مختلف انجام شد طيشرا يبرا خودروهاسرعت  نيانگيم

سرعت كل  نيانگيم يبه دست آماده برا هاي خروجي ليتحل

به  بيضرا يتمام يبرا 3درون شبكه، جدول  هايخودرو

ديد كه همانند سناريو قبلي با  توان مي 3 جدولدر . آمد دست

گين كل خودران سرعت ميان خودروهايافزايش در ميزان نفوذ 

مشاركت خودروهاي خودران  شبكه رو به افزايش است.

 675تا برابر  2/1 تقاضا در شبكه با ضريب حجم تواند مي

. اين مقادير براي ضريب بي افزايددرصد به سرعت شبكه 

 %17 و %121 %،416 ،%511 ديگر به صورت نزولي برابر با 

بكه با نفوذ خودروهاي . اين بدين معناست كه تحرك شاست

و سبب افزايش تحرك در شبكه  يابد ميخودران افزايش 

  .شود ميشبكه  هاي ظرفيتبه بهبود روند  درنهايتكه  شود مي

  

  
  زمان سفر نسبت به مشاركت خودرو خودران در حالت اشباع نيانگينمودار م .7 شكل
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 هاي سازي شبيهزمان سفر  نيانگيم هاي خروجي ليپس از تحل 

مختلف  نفوذهايحجم متفاوت و  بيضرا يصورت گرفته برا

 شدمشاهده آمده  به دست ينمودارهادر خودران  يخودروها

كل  نيانگيخودران م يمشاركت خودروها زانيم شيبا افزاكه 

 تأثيرات نيزمان سفر شبكه به وضوح در حال كاهش است و ا

 يوربه ط شوند ميمشهودتر  كيكل حجم تراف زانيم شيبا افزا

مشاهده  8/0 بيضر برايزمان سفر را  درصدي 53كه كاهش 

درصد كاهش  59و  62به ترتيب  1و  2/1يب ضرو د. در شد

كه  كند ميخودران تجربه  خودروهايزمان را با نفوذ كامل 

  نشان داده شده است. 7در شكل  1مقادير مربوط به ضريب 

پايين درصد نفوذهاي ارايه شده، با توجه به در نمودارهاي 

 تأثيركه  نموداين برداشت را  توان مي ، خودران خودروهاي

به درستي ادامه  ها،خودران با توجه به شيب نمودار خودروهاي

با  ها تفاوتو اين  كند نميو روند مناسبي را طي  يابد نمي

. در رسد ميكاهش حجم تقاضا ترافيك مشهودتر به نظر 

دران در خو خودروهايبالاي  نفوذهايصورتي كه در 

 40تا  30كه از نفوذ  دهد ميمتفاوت نشان  هاي ضريب

و بدون تناوب  تر يكنواختدرصدي به بعد شاهد تغييراتي 

  هستيم.

 

 سرفاصلهتحليل سناريو سوم بر اساس مقدار -3- 3

  ثانيه 2زماني 

دو سناريو قبلي  هاي خروجي ليو تحل يپس از بررس  

 تأثيراتايان شدن كه براي نم هتغييراتي در نتايج حاصل شد

مقدار  ي بازمان سرفاصلهبه بحث در مورد تغييرات ايجاد شده 

 2 يعني يعاد يسوار يهااز مقدار خودروبيشتر  درصد 100

دسته و حالت  شرويخودران در حالت پ خودروهاي يبرا هيثان

ودروها وارد شده و خارج خ سهيمقادر  .استآزاد  يرانندگ

 در قبلي هاي مدل، همانند مختلف نفوذسطوح  در شده شبكه

خودرو  12810 ،خودران روحالت اشباع با صفر درصد خود

خودرو وارد  7817و  شوند مي يدر شبكه بارگذار يسوار

 بارگذاريخودرو  زانيم با زماني زانيم اين .شوند ميشبكه 

ترافيك  درخودرو خودران  درصد 50كه  شود مي شده برابر

نفوذ كمتر  درصد 10در  كه دده مينشان  نيو ا مشاركت كنند

كه تصور  برخلاف .رسد مينسبت به دو مقدار قبلي به اين حد 

 فاصله بيشتري بين خودروها وجود دارد ولي رسد ميبه نظر 

 تر روان را خودران شبكه يخودروها اين افزايش سرفاصله

از خودروهاي خودران  تري پاييندر سهم مشاركت  و كند مي

خودرو  زانيم و دهد ميت را نمايش بر روي ظرفي تأثيرات

 شتريشبكه ب تياز ظرف تا شوند ميدر شبكه اعمال  يشتريب

 دهيرس يمربوط به خودروها راتييتغ 8شكل استفاده شود. در 

 ميزان مشاركتبهبود آن نسبت به  زانيدر شبكه و م

ملاحظه  تقاضا ترافيكحجم و ضريب  خودران يخودروها

 يبدون مشاركت خودروها ،2/1 بيحالت ضر در .شود مي

كه  شوند مي يخودرو در شبكه بارگذار 15372خودران 

 80نفوذ  زانيم ازو  شوند ميبه شبكه وارد  ها آناز  12742

در . شود مي 15372مقدار برابر  نيا خودروهاي خودران درصد

(بدون از ابتدا  ريمقاد نيا 4/0و  6/0 ،8/0 بيحالات ضرا

تا  ماند نميدر انتظار  ييخودرو) با هم برابرند و AVحضور 

  وارد شبكه شود.

  

  
  نسبت به مشاركت خودرو خودران در حالت اشباع دهيرس ينمودار خودروها .8شكل 
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 كيحجم تراف شيكرد كه با افزا انيب توان مي ،همچنان  

 شيرا دارا هستند. با افزا يخودران عملكرد بهتر يهاخودرو

و  5/54، 31، 8 بيترت) به 2/1تا  6/0( ترافيك ضريب زانيم

خارج شده در حالت  يخودروها زانيبهبود در م درصد 79

 صفر درصد نفوذنسبت به  خودرو خودرانسهم نفوذ  100%

 تيخودران در ظرف خودروهاي تأثير انگريكه ب مشاهده شد

  .استشبكه 

 

 خودران يودروهانفوذ خ زانيتقاضا و م بيشبكه با توجه به ضرا يكل خودروها نيانگيسرعت م .4 جدول

4/0 ضرايب حجم ترافيك  6/0  8/0  1 2/1  

ميزان مشاركت خودرو 

 (درصد) خودران

  سرعت ميانگين كل شبكه

0 12/8  3/4  77/1  49/1  18/1  

10 26/7  4/4  91/1  4/1  33/1  

20 06/8  82/3  16/2  55/1  18/1  

30 41/8  38/5  56/2  9/1  4/1  

40 53/8  93/5  81/3  87/2  38/1  

50 02/8  07/7  04/5  24/3  39/2  

60 83/7  41/7  6/6  51/5  98/2  

70 44/8  82/7  08/8  57/5  87/4  

80 44/8  54/8  27/9  79/6  6/6  

90 3/8  18/9  05/8  8 53/8  

100 71/8  13/9  67/8  61/7  33/8  

  

با  فمختل طيشرا يسرعت خودروها برا سهيروش مقا در  
كل سرعت  نيانگيم يبه دست آماده برا هاي خروجي ليتحل

 دست به بيضرا يتمام يبرا 4درون شبكه جدول  خودروهاي
كه با  مشاهده كرد توان مي  4 جدولكه در  طور همان .آمد
كل  نيانگيخودران سرعت م ينفوذ خودروها زانيدر م شيافزا

 انخودر يخودروهاكامل است. مشاركت  شيشبكه رو به افزا
سرعت  بهبرابر  6تا  2/1حجم  بيدر شبكه با ضر تواند مي

به صورت  گريد بيضر يبرا ريمقاد ني. ابي افزايدشبكه 
در اين روش است. درصد  7 و 112، 390، 493برابر با  ينزول
و  يابد مي شيخودران افزا يودروهاشبكه با نفوذ خ ييايپو نيز

به بهبود  درنهايتكه  شود ميتحرك در شبكه  شيسبب افزا
ميزان  آمده ستبه ددر نتايج  .شود ميمنجر شبكه  تيظرف

افزايش ميانگين سرعت كل شبكه نسبت به سناريو اول افزايش 
وسايل نقليه داخل  دومبيشتري داشته ولي نسبت به سناريو 

 توان مي. از طرفي هم سرعت كمتري را اتخاذ كردند شبكه
مشاهده كرد كه تغييرات در سرعت با روند بهتري در حالت 

انگر عملكرد بهتر و اين نش گيرند ميثانيه صورت  5/1
 ليپس از تحل خودروهاي خودران در شبكه است.

 زانيم شيبا افزامشخص شد زمان سفر  نيانگيم هاي خروجي
شبكه به  كل زمان سفر نيانگيمخودران  يمشاركت خودروها

كل  زانيم شيبا افزا تأثيرات نيوضوح در حال كاهش است و ا
 52 كاهشكه  يبه طور شوند ميمشهودتر  كيحجم تراف

 شود مي ديده 8/0 بيضر درزمان سفر را  درصدي ميانگين كل
درصد كاهش زمان  58و  62به ترتيب  1و  2/1و در ضرايب 

خودروهاي خودران تجربه  درصدي 100سفر را با نفوذ 
دست آمده به حالت  كه مقادير به دهد مينشان  9شكل . كند مي

دير مشاركت ولي در مقا ترند نزديكثانيه  5/1 زمانيسرفاصله 
در درصد نفوذهاي  است. تر متفاوتروند تغييرات  تر پايين

اين برداشت را اتخاذ كرد  توان ميخودران  خودروهايپايين 
 يابد نميبا توجه به شيب نمودار به درستي ادامه  ها آن تأثيركه 

با كاهش حجم  ها تفاوتاين  .كند نميو روند مناسبي را طي 
. در صورتي كه نفوذ رسد مينظر  تقاضا ترافيك مشهودتر به
متفاوت  تقاضا ترافيك هاي ضريبخودروهاي خودران در 

به بعد  نفوذ درصدي 30تا  20كه از افزايش  دهد مينشان 
  .استو بدون تناوب  تر يكنواخت تغييرات
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  زمان سفر نسبت به مشاركت خودرو خودران در حالت اشباع نيانگينمودار م .9ل شك

  

 سناريوها سازي شبيه بندي جمعو  تفسير-2- 4

صورت گرفته براي سه  هاي تحليلدر بخش قبل در مورد   

زماني مختلف در سه سناريو جداگانه بحث شد  هاي سرفاصله

 هاي مدلاز پارامترهاي  هر يك سرفاصله و به غير از متغير

 بندي دستهمدل تغيير مسير و مدل دنبال كردن خودرو، 

ورت مشابه اعمال شدند. در هر خودروهاي خودران به ص

متفاوتي  سناريوهايصورت گرفته  هاي سازي شبيهسري از 

خودران  خودروهايكه شامل تغييرات در ميزان نفوذ  اجرا شد

از حالت صفر تا صد درصد و  يدرصد 10 نفوذ هاي گامبا 

ضريب مختلف حجم  5گام براي  11همچنين اجراي اين 

به صورت مجزا  2/0 هاي گامبا  2/1تا  4/0تقاضا شبكه از 

 تأثيرات. پس از بررسي نمودارهاي به دست آمده انجام شد

نفوذ خودروهاي خودران غير قابل انكار است  هاي گامافزايش 

و در  شوند مي گيرتر چشم تأثيراتزايش ميزان نفوذ اين و با اف

 شاهد اين تغييرات توان ميآمده  به دست هاي خروجيتحليل 

 خودروهايتحقيقات تحليلي گذردهي  بر بناكه  بود. تغييراتي

 تأثيراتبالاتر  هاي سهمكه در  رفت ميخودران آتكينز انتظار 

خودروهاي خودران به حفظ فاصله  چونداشته باشند  اي بالقوه

و كاهش شتاب و سرعت  كند مينزديك با وسايل نقليه كمك 

نتايج به  كه ؛)Atkins,2016( دهد ميضروري را كاهش 

. تغييرات براي دهند ميآمده صحت اين موضوع را نشان  دست

نيز در همين راستا مشخص است ولي به دليل  4/0ضريب 

ناچيز بودن تغييرات و همچنين كاهش تشكيل دسته به دليل 

كمتر بودن خودروها و زياد بودن فاصله بين خودروهاي 

  .شد پرداختهدر ادامه كمتر به آن  خودران درون شبكه

ي خودروهاي وارد شده و رسيده در تمامي سناريوها، در بررس 

افزايش را در تعداد خودروهاي رسيده با افزايش  توان مي

مشاركت خودروهاي خودران را مشاهده نمود. اين موضوع 

بهبود ظرفيت شبكه با بكار گيري خودروهاي خودران و 

بررسي بر  سپس. دهد ميدر ترافيك را بروز  ها آنمشاركت 

 .آوردپديد ميانگين كل شبكه نيز نتايج مشابهي  روي سرعت

با مشاركت بيشتر  كل شبكه روند افزايشي در ميانگين سرعت

تحقيق آرناوت و  و گيرد ميصورت خودروهاي خودران 

 تأثيرات ،انجام شده بود CACCبولينگ كه براي خودروهاي 

از حدود خودروهاي خودران افزايش نفوذ با  كه قابل توجهي

 Arnaout and( داد ميرا نشان  درصد 40

Bowling,2011.(  در اين پژوهش براي  موضوعاين

خودران با توجه به سناريو مختلف در نفوذها  خودروهاي

صحت اين نتايج به  شد كه نشان بر رؤيتدرصد  30حدود 

به نظر برسد كه تغيير  گونه ايندست آمده دارد. شايد 

و يا فاكتور سرعت پارامترهايي چون سرعت ماكسيمم، شتاب 

اين بهبود را ايجاد  فنّاوريخودران به واسطه  خودروهايدر 

فوق در برابر  پارامترهايكنند ولي تفاوت اعمال شده در 

تغييرات چند برابري بهبود ميانگين سرعت ناچيز به نظر 

اعمال شده در دنبال  هاي مدلپذيرفت كه  توان ميو  رسد مي

  . تأثيرگذارنددر اين عمر  يبند دستهكردن، تغيير مسير و 
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درباره بحث ميانگين كل زمان سفر زمان شبكه در بخش قبل 

نيز مشخص شد كه با افزايش نفوذ خودرو خودران در شبكه 

. كند ميميانگين كل زمان سفر وسايل نقليه كاهش پيدا 

 كارگيري بهكه در تحقيق پاتل به كاهش زمان سفر با  طور همان

 78خودروهاي خودران و نزول  خودكارسازيتركيب چند 

آن در ساعت اوج تفسير شده بود. در اين پژوهش نيز درصدي 

 ،) با توجه به سناريوها2/1ضريب ( اشباعدر حالت فوق 

درصدي در نتايج ديده شد كه صحت نتايج  80تا  77كاهش 

 تأثيرات. در اين بحث نيز علاوه بر دهد مياين تحقيق را نشان 

 تأثيرات توان ميسرعت و...) ( مترهاپارابرتري برخي از 

را بر روي كاهش زمان  ها سازي شبيهاعمال شده در  هاي مدل

به دست آمده بيانگر استفاده بهينه  سفر كل مشاهده كرد. نتايج

خودران با توجه به  خودروهاياز ظرفيت شبكه توسط 

از سوي ديگر  است. ها آن سازي مدل هاي ويژگيمشخصات و 

با توجه به مقدار ضرايب حجم  ها سازي شبيهبا بررسي اين 

كه نسبتاً شد افيك اعمال شده در شبكه ديده تقاضا تر

. رسند ميبه مقصد  تر شلوغ هاي شبكهخودروهاي بيشتري در 

) همه 2/1و  1ضرايب اين در حالي است كه در ضرايب بالا (

بارگذاري شده در شبكه در حالت بدون خودرو  خودروهاي

ولي اين مقادير با افزايش  شوند نميكه وارد خودران به شب

به صورتي كه تمامي  كند ميخودروهاي خودران افزايش پيدا 

درصد و  60در نفوذ  1بارگذاري شده در ضريب  خودروهاي

درصد خودروهاي خودران صورت  70در نفوذ  2/1در ضريب 

 درصد نفوذ 20در  8/0. اين حالت براي ضريب گيرد مي

و در ضرايب ديگر از  گيرد ميصورت  نخودروهاي خودرا

وارد شده  خودروهايبارگذاري شده با  خودروهايابتدا تعداد 

 كه با نفوذ كامل اي نقليهوسايل در شبكه برابرند. ميزان 

صفر حالت  نسبت به رسند ميبه مقصد  خودروهاي خودران

 سه سناريوهر به ترتيب نزولي ضرايب به طور ميانگين  درصد

 كه دهد مي. اين نشان است % 1/8 و  % %2/31،  %1/54،  7/78

خودروهاي خودران عملكرد  با ازدحام بيشتر هاي شبكهدر 

از ظرفيت شبكه براي عبور دادن  توانند ميبهتري دارند و 

 بيشترمدل خودرو خودران  هاي ويژگيبا توجه به  خودروها

 يانگربآريا و همكارانش كه  مطالعه با تأثيركنند. اين  استفاده

نفوذ كامل با  خودروهاي خودران در ساعات اوج عملكرد بهتر

 تحقيقنتايج اين  است و در جهت همدر شبكه بود نيز  ها آن

 تفسير سرعت ميانگين ).Aria et al,2016( شود ميهم ديده 

شبكه با توجه به ضرايب ترافيك تحرك نسبي بيشتري را  كل

. ميانگين سرعت كل كند ميايجاد  تر پايين هاي حجمنسبت به 

 برايدرصد  نسبت به صفردر نفوذ كامل خودروهاي خودران 

و  8/4، 7/5، 7) تا 6/0الي  2/1(تقاضا ترتيب ضرايب حجم 

است. اين  افزايش داشتهبرابر سرعت اوليه در هر ضريب  2/2

 خودروهايكه با افزايش ميزان ترافيك و  دهد ميباز نشان 

عت به طور نسبي افزايش در آن، سر كننده شركتخودران 

بالا اين  هاي مشاركتكه در ضرايب و  صورتيبه  يابد مي

  شد. ترتغييرات چشمگير

  

  
  1,0 بيبا ضر حالت سرفاصله زمانيسه  دهيرس خودروهاي سهيمقا. 10 شكل
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كاهش نسبي ميزان زمان  انگين زمان سفر شبكهدر بحث مي  

اين در . شود ميضرايب ترافيك مشاهده  گرفتن نظربا در  سفر

است كه ميانگين زمان سفر كل در نفوذ كامل نسبت به  حالي

  ضرايبصفر درصد نفوذ خودروهاي خودران با توجه به 

درصد  11و  36,3، 51، 57، 60به ترتيب نزولي تا  2/1تا  4/0

، 342، 400به ترتيب  ها آنكه مقدار كاهش  كند ميكاهش پيدا 

 شود ميمشاهده  ين بررسي نيزدر اثانيه است.  25و  134، 273

كه با افزايش ترافيك همچنين ميزان مشاركت بيشتر 

در پيش  تري مطلوبتغييرات  در شبكهخودروهاي خودران 

است كه نشانگر افزايش ظرفيت موجود و همچنين كاهش 

 تفسير وپس از بررسي  معمول است. هاي ازدحام

خودران  خودروهاي تأثير ايبرصورت گرفته  هاي سازي شبيه

خودران  خودروهايبر روي شبكه با درنظر گرفتن ميزان نفوذ 

مختلف به بررسي عملكرد شبكه تقاضا و مقادير ضرايب حجم 

آمده با توجه به مقدار  به دست هاي خروجيو مقايسه 

پرداخته شده است.  ها سازي شبيهسرفاصله زماني هر سري از 

در  سناريوهاي رسيده هر سه نمودارهاي خودرو 10 شكلدر 

 شود ميمشاهده  در نمودارها .دهند ميرا نشان  ضرايب مختلف

ثانيه  5/1كه خودروهاي رسيده مربوط به سرفاصله زماني 

خودروهاي  %100در مشاركت  تقاضا شبكه ضرايب نسبت به

 اي ثانيه 2از دو مقدار ديگر بيشتر است و سرفاصله  خودران

عملكرد  و دهد مين ثانيه نشا 6/0نتايج بهتري را نسبت به 

 5/1خودروهاي خودران در نفوذ كامل با سرفاصله زماني 

ثانيه)  2(و افزايش آن نيز  كند ميبرآورده بهترين شرايط را 

 سرفاصله. اين در حالي است كه شود نميباعث بهبود چنداني 

ار درصد نسبت به دو مقد 50تا  10براي نفوذهاي ثانيه  6/0

به خاطر حضور خودروهاي  واندت مياين  ديگر بهتر است.

 يبهتر پذيري تطبيقباشد كه  ها آنعادي و سرفاصله زماني 

كه انتخاب سرفاصله زماني  رسد مي. به نظر گيرد ميصورت 

خودروهاي بيشتري را به مقصد برساند و  تواند ميثانيه  5/1

پس از تعداد خودروهايي كه به مقصد  .است كاراترو  تر منطقي

سي مربوط به تحليل ميانگين سرعت كل شبكه رسيدند در برر

پديد  11شكل زماني نمودارهاي  سرفاصلهدر هر سه حالت 

 ميانگين سرعت كل ريكه مقاد دهند مينشان  نمودارها آمدند.

 %100در مشاركت  هيثان 5/1 يمربوط به سرفاصله زمان

 شتريب گرياز دو مقدار د 6/0ضريب  جز بهخودروهاي خودران 

 استمشاهده  قابلقرار دارد. بعد از آن ثانيه  2ر و مقدا است

سرفاصله  كه خودروهاي خودران پيشرو و حالت آزاد با مقادير

درصد  60تا  50بيشتر از در نفوذهاي ثانيه  2و  5/1 زماني

دارند. از ثانيه  6/0عملكرد نسبي بهتري در مقايسه با مقدار 

اصله زماني كه با استفاده از سرف شود ميسوي ديگر مشاهده 

و حتي در حجم  تر پاييننتايج بهتري در نفوذهاي  ،ثانيه 6/0

به دليل كمتر  تواند مي. اين شود ميحاصل ترافيك كم شبكه 

شدن  تر كوتاهخودران و يا  خودروهاي هاي دستهشكل گرفتن 

در بيشتر در ترافيك دانست و اينكه خودروهاي خودران  ها آن

د و نسبت به دو حالت ديگر حالت رانندگي آزاد قرار دارن

در ميان خودروهاي  تر راحتفضاي كمتري را اشغال كرده و 

به  توان ميسرفاصله زماني  مقادير. در ميان دهند ميعادي مانور 

عملكرد  5/1كه در خودروهايي با مقدار  رسيد بندي جمعاين 

 تقاضا نفوذ و حجمميزان در  حال  اين با .دارند تري بهينه

  .كند مي رفتار تر مناسبثانيه  6/0ار مقد تر پايين

  

  

  
  1 بيبا ضر حالت سرفاصله زمانيسه در  خودروهاسرعت ميانگين كل  سهيمقا. 11 شكل
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در ادامه بحث ميانگين زمان سفر براي سه مقدار سرفاصله     

گرفت. پس از بررسي و تحليل زماني مورد مطالعه قرار 

  سفر را نشان دهند. حاصل شدند تا تغييرات زمان نمودارها

كه ميانگين زمان سفر  شود ميديده  12شكل  نمودارهايدر  

كل در هر ضريب ترافيك با نفوذ كامل خودروهاي خودران در 

  كمترين مقدار و بيشتر كاهش را دارد. ثانيه  5/1سرفاصله زماني 

خودروهاي  نفوذ كامل درثانيه  2اين در سرفاصله زماني 

) شرايط بهتري را 2/1تا  8/0( بالاقاضا ت هاي ضريبخودران با 

دارد در حالي كه ثانيه  6/0سرفاصله  هاي سازي شبيهنسبت به 

 تر پايين و نفوذهاي در حجم ترافيك 6/0عملكرد سرفاصله 

  .بهتر است

  

  

  
  1 ضريببا  يدر سه حالت سرفاصله زمان خودروهازمان سفر كل  نيانگيم راتييتغ سهيمقا .12شكل 

  
در حالت  ها آن تأثيرات بالا خودروهاي خودران اينفوذهدر 

براي پيشرو و رانندگي آزاد بيشتر از  ثانيه 5/1سرفاصله زماني 
  6/0% مقدار 50از  تر پايين نفوذهايديگران است. همچنين در 

. دهد ميبه طور معمول كمترين ميزان زمان سفر را نشان 
يه عملكرد ثان 5/1سرفاصله زماني  رسد ميبه نظر  درنهايت

  .دهد ميبهتري را از خود نشان 
  

  گيري نتيجه-5
شبكه  تيبر ظرف خودروهاي خودران ريتأث تحقيق نيدر ا  

تريسي مدل "با استفاده از ابزار . شد يبررس يشهر معابر
خودران اعمال شد و  خودروهاي بندي دسته "سازي شبيه

فتن با درنظر گر قرار گرفت. سازي شبيهنيز در  ها آنمشخصات 
 ،خودرو خودرانرفتار راننده  هاي مدلسرفاصله زماني 

نتايج زير را  .شدمختلف انجام  يوهايسنار يرا برا سازي شبيه
  .آورد به دستاز مقايسه سناريوهاي اين تحقيق  توان مي
نشان  ي خودرانهاخودرو مختلف شرايط يبرا سازي شبيه - 

بر  ،خط ضيخودرو و تعو دنبال كردنداد كه هر دو مدل 
  .گذارند مي اثر AV شامل كيتراف انيجر
ظرفيت شبكه با نفوذ بيشتر خودروهاي  دهند مينتايج نشان  - 

  خودران رو به افزايش است.
ميزان خودروهاي وارد شده به شبكه با افزايش نفوذ  - 

و شبكه خودروهاي بيشتري  شود ميخودران بيشتر  خودروهاي
 شود ميمشاهده  ، همچنين از سوي ديگرشود ميرا پذيرا 

، خودروهاي بيشتري را از شبكه خارج و AVمشاركت بيشتر 

در ساعات اوج تا  تواند مي. اين مقدار رساند ميبه مقصد 
درصد با نفوذ كامل خودروهاي خودران در شبكه  80حدود 

  افزايش پيدا كنند. ها آننسبت به نفوذ صفر 
ي در بحث سرعت ميانگين كل شبكه نيز بهبود چشمگير - 

نمايان شد كه نشان داده شد كه با توجه به ميزان ترافيك، 
برابر سرعت ميانگين اوليه  8تا  2خودروهاي خودران حدود 

  .دهند ميصفر) تمامي وسايل نقليه را افزايش  AV(نفوذ 
در مورد ميانگين زمان سفر كل شبكه ديده شد كه تغييرات  - 

هم خودروهاي قابل توجهي در ميزان كاهش آن با بالا رفتن س
خودران در ترافيك عبوري ايجاد شد. به صورتي كه در شرايط 

درصدي زمان سفر مشهود  50معمول ترافيكي نيز كاهش 
  .است

تمامي اثرهاي خودروهاي خودران با افزايش حجم ترافيك  - 
كه خودروهاي خودران عملكرد  دهد مينشان و  شوند ميبيشتر 

  .كنند مياز خود ثبت  تر بحرانيرا در شرايط  تري مطلوب
خودروهاي خودران و  بندي دستهنشان داد وجود  ها بررسي -  

، AVمختلف  هاي حالتزماني متفاوت در  هاي سرفاصله
عملكرد نهايي بهتري را نسبت به يكسان بودن تمامي 

خودروهاي خودران در داخل و خارج دسته ثبت  هاي سرفاصله
هت مانور و كاهش كند. اين به دليل داشتن فاصله بيشتر ج

  انسداد) است.( ناگهانيترمزهاي 
عملكرد خودروهاي خودران از ميزان  تأثيربرداشت شد كه  - 

در شبكه مشخص  مؤثردرصد به طور  40تا  30نفوذ حدود 
  خواهد شد.
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  ها نوشت پي-6
1- Adaptive Cruise Control 

2- Intelligent Cruise Control 

3- Cooperative Adaptive Cruise Control 

4- Vehicle to Vehicle 
5-Autonomous Vehicle 

6- Intelligent Driver Model 
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ABSTRACT 

The solution to congestion is the balance of demand and supply side. Increasing network 

capacity with road construction and more infrastructures is expensive and environmentally 

damaging. With better utilization of existing infrastructure, road capacity can be increased. 

Different traffic management methods have been proposed to address the rapid growth of 

travel demand, which seem to be promising. Due to the reduction of human error due to faster 

reaction, Autonomous adopt less distance between vehicles, which can eventually increase 

capacity by reducing the space between vehicles. The ability of connecting to each other can 

also further contribute to the formation of Platooning. Increasing the number of AVs on roads 

around the world causes uncertainty about their impact on the capacity of roads with AV and 

non-AV vehicles and mostly faces many challenges. Therefore, in this study, by applying the 

characteristics of AV and non-AV vehicle models in the road network of west Tehran, related 

southern arterial routes by various methods, total of 825 simulations were performed. These 

simulations take into account the models of car following, lane change and Platooning, when 

they participate in the network with different share values with %10 intervals that normal 

vehicles constitute the entire traffic flow and in Each stage of the simulation contributes to 

AV cars, showing the Autonomous Vehicles effects that have on the capacity of the network 

passages. The parameters considered as output in this study are the number of vehicles 

passing through the network, the mean speed of the whole network vehicles and the mean 

total travel time, which were examined along with the time headway changes of car following 

models and platooning. Also, different traffic demands were applied on the network to 

examine the performance of AV in different traffic conditions. The results of the thesis show 

that the full penetration of Autonomous vehicles in Platoon can contribute more than %50 in 

the capacity of the network as well as increasing the amount of time headway for the free 

driving and Leader of the platoon vehicles, which will have a positive effect on the interaction 

of AVs in low penetration, and these promise to experts to observe its effects in reality. 

 

Keywords: Penetration impact, Autonomous Vehicles, Capacity, Car following Model,  
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