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بررسی اثر خودروهای خودران و خودروهای خودران و متصل بر ظرفیت آزادراه ها با استفاده از 
شبیه سازی خردنگر 
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خلاصه: ازدحام یکی از مشکلاتی است که بسیاری از کشورها را در دهه های گذشته آزار داده است و باعث تحمیل شدن هزینه های 
زیادی به بسیاری از کشورها شده است. به همین دلیل بسیاری از محققان به دنبال راهکارهایی در جهت کاهش ازدحام در شبکه های 
حمل ونقلی هستند. از طرف دیگر پیش بینی می شود که ظهور خودروهای خودران و متصل می تواند در کاهش ازدحام در راه ها و افزایش 
ظرفیت راه ها مؤثر واقع شود. به همین دلیل این مطالعه به بررسی اثر خودروهای خودران و خودروهای خودران و متصل بر ظرفیت 
راه ها می پردازد. در این مطالعه از یک شبکه آزادراه با قسمت Merge استفاده  شده است و شبیه سازی ها با استفاده از نرم افزار شبیه ساز 
خردنگر SUMO پیاده سازی شده اند. در این مطالعه برای تعیین رفتار رانندگی از مدل تعقیب خودرو برای حرکات طولی و از مدل 
تغییر خط برای حرکات عرضی استفاده  شده است. مدل تعقیب خودرو کرواس و مدل تغییر خط LC2013 جهت تعیین رفتار رانندگی 
در این مطالعه استفاده  شده اند. نتایج شبیه سازی ها نشان می دهد که خودروهای خودران می توانند ظرفیت راه ها را تا 52 درصد افزایش 
دهند و خودروهای خودران و متصل می توانند ظرفیت راه ها را تا 65 درصد افزایش دهند که این افزایش ها نشان  دهنده پتانسیل این 
خودروها جهت افزایش ظرفیت و کاهش ازدحام می باشد. همچنین نتایج نشان می دهد که زمانی این خودروها می توانند اثر چشمگیری 

بر ظرفیت بگذارند که حضور این نوع خودروها در جاده ها چشمگیر باشد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1400/01/13

بازنگری: 1400/06/03
پذیرش: 1400/06/23

ارائه آنلاین: 1400/06/26

کلمات کلیدي:
خودروهای خودران و متصل

شبیه سازی خردنگر
ظرفیت
ازدحام

SUMO

1691

 Amirhosein.karbasi22@gmail.com :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه- 1
فعالیت های  تمرکز  و  انباشت  سطح  که  هستند  مکان هایی  شهرها 
توسط  پیچیده فضایی هستند که  آن ها ساختارهای  دارند.  بالایی  اقتصادی 
زیرساخت ها، از جمله سیستم های حمل ونقل پشتیبانی می شوند. هر چه یک 
شهر بزرگ تر باشد، پیچیدگی آن و پتانسیل اختلال در آن بیشتر خواهد بود، 
به  ویژه هنگامی  که این پیچیدگی به  طور مؤثر کنترل نشود. بهره وری شهری 
وابستگی زیادی به کارایی سیستم حمل ونقل آن برای جابجایی نیروی کار، 
مصرف  کنندگان و حمل ونقل بین مبدأ و مقصد مختلف دارد. علاوه بر این، 
شهری  مناطق  در  راه آهن  و  فرودگاه ها  بندرها،  مانند  حمل ونقل  پایانه های 
واقع  شده اند و به ثبات یک شهر در یک سیستم منطقه ای و جهانی کمک 
می کنند. برخی از چالش ها مانند ازدحام )که شهرهایی مانند رم را آزار می داد( 
اثرات  یا  شهری  بار  توزیع  مانند  دیگر  برخی  حالی  که  در  هستند،  باستانی 

زیست  محیطی مشکلاتی جدید هستند ]1[.

طی دهه های گذشته، ازدحام ترافیک1 به یک مشکل مهم در شهرهای 
بزرگ تبدیل  شده است. به  عنوان  مثال، در مونیخ، بر اساس شاخص ترافیک 
TomTom، رانندگان باید 51 درصد افزایش در زمان پیک صبح را تحمل 

کنند. مشکلات ترافیکی در شهرها ممکن است در آینده حتی بیشتر شود، 
زیرا سهم فزاینده ای از جمعیت جهان در مناطق شهری زندگی می کند - در 
حالی  که  در   ،]2[ بودند  شهری  جهان  جمعیت  از  درصد   56  ،2020 سال 
مناطق  در  جهان  جمعیت  از  درصد   66  ،2050 سال  تا  می شود  پیش بینی 
شهری زندگی می کنند این امر منجر به افزایش بازدید به مناطق شهری و 
ایجاد ازدحام شود و بر همین اساس بسیاری از محققان تمایل به ایده های 
نوآورانه برای حل مشکل ازدحام دارند ]2[. همچنین افزایش ازدحام می تواند 
بر دیگر جنبه های برنامه ریزی حمل ونقل از جمله زمان سفر، ایمنی و پایداری 

در حمل ونقل تأثیر منفی بگذارد.
یکی از این ایده های نوآورانه ظهور خودروهای خودران و متصل2 است 

1  Traffic congestion 
2  Connected and Automated Vehicles 
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که پیش بینی می شود این خودروها بتوانند پاسخی برای مشکل ازدحام باشند و 
اثر زیادی بر افزایش ظرفیت1 و کاهش ازدحام داشته باشند. این نوع خودروها 
دو ویژگی اصلی دارند که آن ها را از خودروهای عادی متمایز می کند. ویژگی 
اول این خودروها خودران بودن است که به این خودروها اجازه می دهد بدون 
استفاده از راننده عملکرد کامل رانندگی را بر عهده بگیرند. خودرانی خودروها 
مختلفی  دارای سطوح   )SAE2( مهندسان خودرو  جامعه  تعریف  اساس  بر 
می باشد ]3[ که توضیحات این سطوح مختلف خودرانی در جدول 1 مشخص 
به  خودرانی   5 سطح  از  مطالعه  این  در  که  است  ذکر  به  لازم  است.   شده 

1  Capacity 
2  The Society of Automotive Engineers

معنای خودرو خودران کامل استفاده  شده است. ویژگی دوم این نوع خودروها 
ویژگی اتصال3 بین خودروهای خودران می باشد. خودرو متصل به خودرویی 
گفته می شود که قادر به اتصال به شبکه های خارجی باشد، اعم از وسایل 
نقلیه دیگر، زیرساخت ها یا شبکه های عمومی. برخی از مزایای وسایل نقلیه 
متصل ممکن است بدون اتصال خاص وسیله نقلیه تحقق یابد – به  عنوان 
ترافیک شهری  شبکه  به  را  اطلاعات  که  همراه  تلفن  با  راننده  یک   مثال، 
اتومبیل که می تواند  ناوبری ماهواره ای درون  ارائه می دهد، یا یک سیستم 
اطلاعات مسیر مستقیم را ارائه دهد. بنابراین اغلب بین اتصال وسیله نقلیه به  

3  Connectivity 

جدول 1. سطوح خودرانی برای خودروهای خودران ]3[ 

Table 1. Automation levels for Autonomous Vehicles [3]
  ]3[سطوح خودرانی برای خودروهای خودران  .1جدول 

Table 1. Automation levels for Autonomous Vehicles [3] 
 

 تعریف سطح خودرانی

 0سطح 
 )1هیچ خودرانی(

، شودیمم جاان ایپو یرانندگ فهیوظ یهااز تمام جنبه یوقت توسط راننده انسان تمامرانندگی عملکرد 
 باشد. شده تیمداخله تقو ای دارشه یهاستمیتوسط سخودرو اگر  یحت

 1سطح 
 )2رانندهکمک(

با  (شتاب / کاهش سرعت ای هدایت خودرو)راننده  یکمک ستمیتوسط س یگدخاص حالت رانن یاجرا
 مانده یباق یهاجنبهانتظار که راننده انسان تمام  نیو با ا یرانندگ طیاستفاده از اطلاعات مربوط به مح

 .دهدیم مانجا را ایپو یاز کار رانندگ

 2سطح 
 )3خودرانی جزئی(

و  هدایت خودروراننده در هر دو حالت  کمک ستمیسد چن ای کیتوسط  یخاص حالت رانندگ یاجرا
انتظار که راننده انسان  نیو با ا یرانندگ طیکاهش سرعت با استفاده از اطلاعات مربوط به مح/شتاب

 را انجام دهد. ایوپ یرانندگ فهیاز وظ مانده یباق یهاتمام جنبه

 3سطح 
 )4خودرانی مشروط(

با  ایپو یرانندگ فهیوظ یهااز تمام جنبه خودران یرانندگ ستمیس توسط یعملکرد خاص حالت رانندگ
 به درخواست مداخله پاسخ مناسب دهند. یانتظار که رانندگان انسان نیا

 4سطح 
 )5نی بالاسطح خودرا(

، ایپو یرانندگ فهیوظ یهااز همه جنبه خودران ینندگرا متسیتوسط س یعملکرد خاص حالت رانندگ
 به درخواست مداخله پاسخ مناسب ندهد. ینساان راننده کیاگر  یحت

 5سطح 
 )6خودران کاملاً(

تحت همه  ایپو یرانندگ فهیوظ یهااز تمام جنبه خودران یرانندگ ستمیوقت توسط س عملکرد تمام
 شود. تیریمد یراننده انسان کیوسط ت نداتویکه م ستیز طیجاده و مح طیشرا

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 No automation 
2 Driver Assistance 
3 Partial Automation 
4 Conditional Automation 
5 High Automation 
6 Full Automation 
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وسیله نقلیه )V2V( و وسیله نقلیه به زیرساخت )V2I( تمایز قائل می شوند 
]4[. بنابراین این ویژگی خودروهای خودران و متصل به آن ها کمک می کند 

تا با سرفاصله زمانی کمتر ظرفیت راه ها را افزایش دهند. 
بنابراین در این مطالعه با توجه به مطالب گفته  شده و ضرورت پرداختن 
به تأثیری که این نوع خودروها بر افزایش ظرفیت و کاهش ازدحام دارند، اثر 
خودروهای خودران و متصل بر ظرفیت مورد بررسی قرار گرفته شده است. 
اول خودروهایی  نوع  استفاده  شده است که  نوع خودرو  این مطالعه سه  در 
خودروهای  به  عنوان  و  می باشند  رانندگان  کنترل  تحت  کاملًا  که  هستند 
معمولی1 در نظر گرفته می شوند. نوع دوم خودروهایی هستند که خودرو به 
 صورت خودران عملکرد رانندگی را کاملًا بر عهده دارند اما از ویژگی اتصال 
نظر  در  خودران2  خودروهای  عنوان  به   که  نیستند  برخوردار  خودروها  بین 
عملکرد  اینکه  بر  علاوه  که  هستند  خودروهایی  سوم  نوع  می شوند.  گرفته 
می برند  بهره  نیز  اتصال  ویژگی  از  می دهند  انجام  کامل  به  طور  رانندگی 
با عنوان خودروهای خودران و متصل در نظر گرفته  که این نوع خودروها 
 SUMO با استفاده از شبیه سازی خردنگر در نرم افزار شبیه ساز می شوند. 
سناریوهای مربوط به شبیه سازی ها اجرا شده اند و تأثیر خودروهای خودران و 

تأثیر خودروهای خودران و متصل بر ظرفیت آزادراه معین  می شود. 

مطالعات پیشین - 2
در این قسمت مطالعات مرتبط با تأثیر خودروهای خودران و خودروهای 
خودران و متصل بر ظرفیت راه ها بررسی می شود. در مورد تأثیر خودروهای 
داد.  انجام  این خصوص  در  را  مطالعه ای   ]5[ فردریش  ظرفیت  بر  خودران 
در این مطالعه تأثیر خودروهای خودران بر ظرفیت بر اساس چندین رابطه 
می باشد که ظرفیت ها را در دو حالت ترافیک عادی و ترافیک مخلوط محاسبه 
می کند. در این مطالعه مشخص  شده است که ظرفیت راه ها می تواند تا 80 
درصد در اثر حضور خودروهای خودران افزایش یابد. در مطالعه ای که توسط 
بر  خودران  خودروهای  تأثیر  است  گرفته  صورت   ]6[ همکاران  و  هارتمن 
ظرفیت آزادراه ها با استفاده از شبیه سازی جریان میکروسکوپی ترافیک نشان 
نقلیه  وسایل  نفوذ  مختلف  نرخ های  برای  شبیه سازی  این  است.  شده  داده  
خودران در ناوگان وسایل نقلیه ملی آلمان انجام  شده است. نتایج شبیه سازی 
سال های  در  ظرفیت  که  می دهد  نشان   2050 از  بعد  تا   2030 سال  از 
 40 تا  ظرفیت  افزایش   2050 سال  از  بعد  اما  می کند  پیدا  کاهش  ابتدایی 
درصد مشاهده می شود به دلیل اینکه بعد از این سال درصد نفوذ خودروهای 
خودران افزایش پیدا می کند. در مطالعه ای دیگر که توسط اولیا و همکاران 
1  Regular Vehicles
2  Automated Vehicles

]7[ صورت گرفت از روش شبیه سازی میکروسکوپی جهت مشخص کردن 
اثر خودروهای خودران بر ظرفیت ها استفاده  شده است. در این شبیه سازی از 
مدل تعقیب خودرو فریتسچه در نرم افزار شبیه سازی پارامیکس استفاده  شده 
است. در این شبیه سازی همکاری بین خودروها نیز در نظر گرفته  شده است. 
نتایج نشان می دهد خودروهای خودران نهایتاً تا 8 درصد ظرفیت را بهبود 
می دهند. دلیل رشد کم  ظرفیت در حالت خودروهای خودران بدون همکاری 
بین خودروها این است که در این مطالعه سرفاصله زمانی بین خودروهای 
عادی و خودروهای خودران یکسان است و از این لحاظ تفاوتی با یکدیگر 
ندارند. اما در خودروهای خودرانی که با یکدیگر همکاری دارند ظرفیت راه ها 
و  لو  کیونگ  توسط  که  مطالعه ای  در  یابد.  افزایش  درصد  تا 300  می تواند 
همکاران ]8[ صورت گرفته است به دنبال پاسخ به یک سؤال اساسی است، 
و  نقلیه عادی  میان وسایل  در  نقلیه خودران  متفاوت وسایل  چگونه درصد 
سطح های مختلف رانندگی خودران بر دیاگرام اساسی ماکروسکوپیک شهری 
خودرو  تعقیب  مدل  از  مطالعه  این  در  منظور  همین  برای  می گذارد.  تأثیر 
 SUMO ترافیکی  خردنگر  شبیه سازی  نرم افزار  از  همچنین  و  کراوس 
استفاده  شده است. در این شبیه سازی از 64 تقاطع استفاده  شده است تا تأثیر 
خودروهای خودران بر ظرفیت این تقاطع ها مشخص شود و همچنین در این 
شبیه سازی از همه سطوح خودرانی نیز استفاده  شده است. با توجه به نتایج 
شبیه سازی این مطالعه مشخص  شده است می توان دریافت که خودروهای 
خودران می توانند ظرفیت کل شبکه را به میزان 25 درصد افزایش دهند و 
ظرفیت هر لینک را به میزان 35 درصد افزایش دهند. مطالعه دیگری توسط 
بررسی می شود  مطالعه  این  در  است.  گرفته  ]9[ صورت  و همکاران  تیلگ 
که چگونه فناوری در حال ظهور خودرانی خودرو می تواند عملیات رانندگی 
مدل  یک  دهد.  افزایش  را   weaving قسمت  ظرفیت  و  بخشد  بهبود  را 
ترکیبی چند کلاسه کارآمد و در عین  حال مؤثر ارائه  شده است که دو جنبه 
 )1 می گیرد:  نظر  در  مختلف  نفوذ  نرخ  با  سناریوهایی  در  را  فناوری  این  از 
پتانسیل کنترل تصمیمات تغییر مسیر مورد نظر برای وسایل نقلیه خودران، 
که به  صورت ماکروسکوپی به  عنوان توزیع موقعیت های تغییر خط در نظر 
گرفته می شود، و 2( زمان واکنش پایین همراه با وسایل نقلیه خودران که 
می توانند ناهماهنگی ها و شکاف های مورد نیاز برای مانورهای تغییر خط را 
کاهش دهند. نتایج نشان می دهند که خودروهای خودران می توانند ظرفیت 
را تا حدود 100 درصد بر اساس تغییر در زمان واکنش بهبود دهند. کیونگ 
لو و همکاران ]10[ ظرفیت راه ها بر اساس شبیه سازی میکروسکوپی و نتایج 
با توجه به دیاگرام اساسی مورد بررسی قرار  را  انجام  شده  شبیه سازی های 
داده اند. در این مطالعه اثر خودروهای خودران را در یک شبکه شهری بزرگ 
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نتایج مشخص   بررسی کردند. همان طور که در  بزرگ  تقاطع  و یک شبکه 
شده است خودروهای خودران می توانند ظرفیت راه ها را 16 و 24 درصد به 

ترتیب در تقاطع و شبکه شهری بهبود ببخشند.
نیز  متصل  و  خودران  مورد خودروهای  در  خودران،  همانند خودروهای 
این نوع خودروها بر ظرفیت راه ها مورد  تأثیر  انجام  شده است و  مطالعاتی 
مطالعه قرار گرفته است. در مطالعه ای که توسط قیاسی و همکاران ]11[ انجام 
 شده است یک مدل ظرفیت تحلیلی برای ترافیک مخلوط در آزادراه بر اساس 
متناظر و تصادفی  توزیع فضایی2 مسیرهای  از  مارکوف1  زنجیره ای  نمایش 
ارائه  شده است. این مدل نه  تنها طیف کاملی از نرخ نفوذ بازار خودروهای 
خودران و متصل بلکه همه مقادیر احتمالی حرکت در یک خط3 را نیز برای 
خودروهای خودران و متصل که تا حد زیادی بر توزیع فضایی تأثیر می گذارد، 
به نمایش می گذارد. تحلیل های عددی تأیید می کنند که این مدل تحلیلی 
ظرفیت ترکیبی مربوطه را به  طور دقیق در تنظیمات مختلف تعیین می کند. 
این مدل تحلیلی امکان بررسی تأثیر سناریوهای مختلف فناوری خودروهای 
خودران و متصل بر ظرفیت ترافیک مخلوط را فراهم می کند. این چارچوب 
تحلیلی بیشتر این امکان را می دهد تا یک مدل فشرده مدیریت خط برای 
تعیین کارآمد تعداد بهینه از خطوط خودروهای خودران و متصل اختصاص 
داده  شده برای به حداکثر رساندن توان ترافیک مختلط از یک بخش بزرگراه 
 Atkins شرکت  توسط  که  مفصلی  مطالعه ای  در  شود.  ایجاد  خطه،  چند 
صورت گرفته است ]4[، تأثیر خودروهای خودران و متصل بر ظرفیت راه های 
مختلف تخت شرایط مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه 
رفتار رانندگان به سه رفتار محافظه  کارانه4،رفتار نرمال، رفتار پرخاشگرانه5 
تقسیم  شده است و این سه رفتار را در 9 سطح قرار داده است. همچنین در 
این مطالعه از شبکه های مختلفی اعم از آزاده راه، تقاطع، میدان استفاده  شده 
است. در این شبیه سازی ها از نرم افزار ویسیم و مدل تعقیب خودرو ویدمان 
99 استفاده  شده است. به  عنوان  مثال برای شبکه آزادراه بر اساس نتایج تأثیر 
خودروهای خودران و متصل بر ظرفیت این آزادراه مشخص  شده است که بر 
اساس رفتار پرخاشگرانه ظرفیت تا 58/5 بهبود یافته است. مطالعه دیگری 
توسط لیو و همکاران ]12[ صورت گرفته است که در این مطالعه با استفاده 
از یک ابزار شبیه سازی خرد، تأثیر خودروهای خودران و متصل بر ظرفیت 
موردی  مطالعه  به  عنوان  خطه  چهار  آزادراه  یک  می شود.  بررسی  آزادراه 

1  Makrov chain
2  spatial distribution 
3  platoon
4  cautious driving behaviors
5  aggressive driving behaviors

مختلف  پارامترهای  معتبر،  نتایج  آوردن  دست  به  برای  است.  انتخاب  شده 
رفتار رانندگی با شرایط واقعی ترافیک برای وسایل نقلیه رانده  شده توسط 
الگوریتم  از  استفاده  با  کالیبراسیون  خاص،  به  طور  شده اند.  کالیبره  انسان 
ژنتیک  انجام می شود. یک مدل راننده هوشمند اصلاح  شده ایجاد شده و به  
عنوان مدل تعقیب خودرو برای خودروهای خودران و متصل استفاده می شود. 
آزادراه تحت نرخ های مختلف نفوذ خودروهای  شبیه سازی در بخش اصلی 
خودران و متصل و محدودیت های مختلف سرعت آزادراه انجام  شده است. 
نتایج نشان می دهد که با افزایش میزان نفوذ در بازار، ظرفیت آزادراه افزایش 
می یابد و با افزایش سرعت مجاز به  طور قابل  توجهی افزایش می یابد. نتایج 
به  دست  آمده از این شبیه سازی نشان می دهد که در سرعت های 80 ،90 ، 
104 و 120 کیلومتر بر ساعت ظرفیت راه به ترتیب 69 درصد، 80 درصد، 
85 درصد و 102 درصد افزایش می یابد. در مطالعه دیگری که توسط ونگ 
ظرفیت  بر  خودران  خودروهای  تأثیر  است  گرفته  ]13[ صورت  همکاران  و 
قسمت خودروهای  در  که  است. همان طور  بررسی  شده  آزادراه  یک شبکه 
خودران اشاره  شده است این شبیه سازی نیز از روش دیاگرام اساسی برای 
تحلیل نتایج خود استفاده کرده است. در واقع ابتدا از یک شبیه سازی کلان 
نگر تأثیر این نوع خودروهای خودران را بررسی کرده و با استفاده از روش 
قابل  قبول توصیف کرده است.  و  را منطقی  نتایج  این  شبیه سازی خردنگر 
در این مطالعه، از مدل شبیه سازی ترافیک میکروسکوپی برای بررسی تأثیر 
رانندگی خودکار متصل به جریان ترافیک استفاده  شده است. مدل اتوماتای 
سلولی )CA( که دارای فرم نسبتاً ساده و نتیجه شبیه سازی خوبی است، به  
طور گسترده ای در شبیه سازی ترافیک میکروسکوپی مورد استفاده قرار گرفته 
است. در مدل CA، جاده به سلول ها تقسیم می شود، در یک سلول ممکن 
است وسیله نقلیه وجود داشته باشد یا نه. مدل CA شامل مجموعه ای از 
قوانین است که تعیین می کند چه زمانی خودرو به سلول پایین دست منتقل 
به  ظرفیت  که  می دهد  نشان  اساسی  دیاگرام  و  شبیه سازی  نتایج  می شود. 
همکاران  و  نیلس  توسط  که  مطالعه ای  در  می یابد.  افزایش  مطلوبی  شکل 
]2[ انجام  شده است میزان زمان انتظار در تقاطع ها را مورد بررسی قرار داده 
است. این مطالعه بر تأثیری که سهم فزاینده خودروهای خودران و متصل با 
رفتار رانندگی هماهنگ بر ظرفیت تقاطع های چراغ دار شهری دارد متمرکز 
است. این مطالعه نه  تنها سناریو را با ترافیک خودران در نظر می گیرد، بلکه 
چندین سناریو را با ترافیک مخلوط تحلیل  می کند، جایی که تعداد فزاینده ای 
از خودروهای خودران و متصل جاده را با رانندگان انسانی و همچنین سایر 
کاربران جاده به اشتراک می گذارند. اثرات با شبیه سازی تقاطع چراغ دار در 
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مرکز مونیخ، آلمان، با استفاده از داده های واقعی با توجه به هندسه تقاطع، 
کنترل سیگنال و حجم ترافیک ارزیابی  شده است. این مطالعه نشان می دهد 
که میانگین زمان انتظار در تقاطع می تواند به  طور قابل  توجهی کاهش یابد.

خودروهای  که  می شود  برداشت  این گونه  پیشین  مطالعات  به  توجه  با 
خودران و خودروهای خودران و متصل می توانند با استفاده از ویژگی هایی که 
دارند ظرفیت راه ها را به حدی مطلوب افزایش داده و از ازدحام راه ها بکاهند. 
اما در این مطالعات شکافی وجود دارد که باعث شده است که این مطالعه 
در جهت پوشش این شکاف گام بردارد. شکاف مهم میان این مطالعات این 
است که در این مطالعات یا خودروهای خودران در نظر گرفته  شده است یا 
تأثیر  گفته  شده  مطالعات  این  از  یک  هیچ   و  متصل  و  خودران  خودروهای 
با  مقایسه  در  با هم  را  و متصل  و خودروهای خودران  خودروهای خودران 
این  این شکاف  بنابراین برای پوشش  خودروهای عادی در نظر نگرفته اند. 
مطالعه به بررسی اثر خودروهای خودران و خودروهای خودران و متصل بر 

ظرفیت آزادراه ها می پردازد.

روش تحقیق- 3
استفاده  شده  خردنگر  شبیه سازی  از  شبیه سازی  جهت  مطالعه  این  در 
است. مدل خردنگر مدلی است که رفتار و تعاملات فردی هر راننده را در 
یک سیستم ترافیک توصیف می کند. اولین تحقیقات از شبیه سازی خردنگر 
ترافیک جاده بر رفتار وسیله نقلیه در یک محیط گردش انجام  شده است. 
برای مدل سازی مسیرهای وسایل نقلیه شخصی، به  طور کلاسیک دو کلاس 
رفتار از هم تفکیک  شده اند. دو شاخصه اصلی مدل های خردنگر تعیین رفتار 
طولی وسایل نقلیه )مدل تعقیب خودرو1( و تعیین رفتار عرضی وسایل نقلیه 
انجام  دو شبیه سازی خردنگر  این  اساس  بر  که  تغییر خط2( می باشد  )مدل 

می پذیرد ]14[.

مدل تعقیب خودرو- 1- 3
مدل های تعقیب خودرو که فرآیند تک  به  تک وسایل نقلیه در جریان 
ترافیک را توصیف می کنند، برای تقریباً نیم  قرن مورد مطالعه قرار گرفته اند. 
این مدل ها سرعت یک وسیله نقلیه را نسبت به  وسیله نقلیه پیش رو تعیین 
می کند. این مدل ها نشان می دهند که وسیله نقلیه عقب تر همیشه در تلاش 
نقلیه  وسیله  کند.  حفظ  پیشرو  نقلیه  وسیله  با  را  ایمن  یک  فاصله  تا  است 
است.  سازگار  پیشرو  نقلیه  وسیله  سرعت  کاهش  رفتار  با  همیشه  عقب تر 
1  Car Following model
2  Lane changing model 

در  را  قانون  که  دارد  اشاره  موتوری  نقلیه  وسیله  رانندگان  به  ایمن  سرعت 
سرعت مجاز برای اطمینان از رانندگی ایمن با توجه به شرایط، شرایط جاده 
و شرایط ترافیکی انتخاب می کنند. سرعت خودروها باید در سرعت مطمئنه 
کنترل شود تا ایمنی رانندگی در جاده تضمین شود. مدل های تعقیب خودرو 
رفتارهای تعقیبی را که سازگاری وسایل نقلیه را با موقعیت، سرعت یا شتاب 
آن ها با توجه به وسایل نقلیه اطراف نشان می دهد توصیف می کنند ]14[. در 
واقع بسیاری از مدل های خردنگر بر پایه رفتارهای طولی و رفتارهای عرضی 
خودرو بنا نهاده شده اند و تعدادی از اصلی ترین مدل های تعقیب خودرو به 

 صورت جدول 2 می باشد.
که  است  استفاده  شده  کراوس  خودرو  تعقیب  مدل  از  مطالعه  این  در 
مدل های  می باشد.   SUMO شبیه ساز  در  خودرو  تعقیب  مدل  اصلی ترین 
اصلی ترین  که  می کنند  مشخص  را  خودروها  طولی  حرکات  خودرو  تعقیب 
مدل  از  مطالعه  این  در  شد  بیان  که  همان طور  حفظ  مدل ها  این  شاخصه 
سرعت ایمن با خودرو جلویی می باشد. در این مطالعه از مدل تعقیب خودرو 
مدل  یک  کراوس  توسط  توسعه  یافته  مدل  است.  استفاده  شده  کراوس3 
بر اساس سرعت مطمئنه در سال  تعقیب خودرو است که  میکروسکوپی و 

1997 ساخته  شده است. این سرعت ایمن به شرح زیر محاسبه می شود:

(1)

 

(1                              )                                                                          
 

 

 

(2 )                                                                                                           
 

 

جایی که  )vl(tنشان  دهنده سرعت وسیله نقلیه پیشرو در زمان t است، 
)g(t فاصله نسبت به  وسیله نقلیه پیشرو در زمان t است، tr زمان واکنش 

راننده است )حدود 1 ثانیه( و b حداکثر کاهش سرعت خودرو است. از آنجا 
که سرعت امن ممکن است بزرگ تر از حداکثر سرعت مجاز در جاده باشد، 
به  عنوان سرعت حاصله محاسبه می شود که اصطلاحاً  مقادیر  این  حداقل 

سرعت "مطلوب" است" ]14[:

(2)

 

(1                              )                                                                          
 

 

 

(2 )                                                                                                           
 

 

در این رابطه a توانایی شتاب گیری می باشد. بر همین اساس پارامترهای 
تعریف  شده در نرم افزار جهت شبیه سازی در جدول 3 مشخص  شده است.

3  Krauss car following model
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جدول 2. برخی از مهم ترین مدل های تعقیب خودرو ]14-17[.

Table 2. Some of the most important car following models [14-17]

 

 [.14-11] عقیب خودروی تهامدل ترینمهمبرخی از  .2جدول 
Table 2. Some of the most important car following models [14-17] 

 
 توضیح مدل

 1گیبس
 انیجر کیدر  هینقل لیوسا یانتظار برا و دهرانن ربر اساس رفتا میطور مستقمدل به  نی. اتوسعه داده شد 0791این مدل در 

در  هیلنق لیوسااز  هینقل لیصفات وسا دی، تقلیمنیا اهداف یبرا هینقل لهیراننده و وس یپارامترها یهاتیاست. محدود یکیتراف
 است. کیتراف انیجر یجلو
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 هرا ک یبسگدل ممانند  "هوشمند"راننده  یهامدل ریحاصل از سا جیساخته شد تا نتا 2111 الس در مدل نیاست. ا یشهر

 ، بهبود بخشد.دهدیاز دست م یرا در حد قطع انهیگراواقع یهایژگیو

 و ریما سایبوتمختلف متفاوت است.  هینقل لیدر وسا عتسر، شتاب و کاهش کرد جادیا منیرا بر اساس سرعت ا یمدل کراوس 10مدل کراوس
 .کند رییناگهان تغتواند می، اما مدل متفاوت است نیر اعت در، شتاب و کاهش ستوسعه دادند SUMOآن را در  چسیکراژو لیدان
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 [.14-11] عقیب خودروی تهامدل ترینمهمبرخی از  .2جدول 
Table 2. Some of the most important car following models [14-17] 
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جدول 3. پارامترهای مدل تعقیب خودرو کراوس ]14[

Table 3. Krauss car following model parameters [14] [14] پارامترهای مدل تعقیب خودرو کراوس. 3جدول 

Table 3. Krauss car following model parameters [14] 
 توضیح پارامتر

Mingap متر(لویی )درو با خودرو جه خولحداقل فاص 

Tau 
 یضاس فت. برای مدل کراوس بر اسااس تومتفا ق بر اساس مدلنظر راننده. تفسیر دقی حداقل زمان مورد

 بین خودرو پشتی و خودرو جلویی است(
Accel (2 ^گیری وسایل نقلیه )متر بر ثانیه توانایی شتاب 
Decel (2 ^ثانیه بر  رتوانایی کاهش سرعت وسایل نقلیه )مت 

Sigma 
 

 دهنده رانندگی کامل است(نشان 31ص راننده )قن
Emergency decel (2 ^مواقع اضطراری )متر بر ثانیه در یه نایی کاهش سرعت وسایل نقلتوا رحداکث 
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مدل تغییر خط- 2- 3
جاده های  با  پیچیده  جاده ای  شبکه های  در  ترافیک  شبیه سازی  هنگام 
چند خطه، بیشتر مسیرهایی که ممکن است وسیله نقلیه از آن ها استفاده کند 
نیاز به تغییر خط دارند. حتی در مواردی که چنین موارد ضروری وجود ندارد، 
ترافیک است که اهمیت  برای کارایی  تغییر مسیر اغلب عامل اصلی  رفتار 
مدل مربوطه را نشان می دهد. مدل تغییر مسیر که در اینجا شرح داده  شده 
دارای دو هدف اصلی است: این تغییر خط، تغییر تصمیم یک وسیله نقلیه 
را برای یک مرحله شبیه سازی واحد بر اساس مسیر وسیله نقلیه و شرایط 
ترافیکی فعلی وسایل نقلیه محاسبه می کند. علاوه بر این، این مدل تغییرات 
در سرعت را برای خود وسیله نقلیه و برای جلوگیری از تصادف با وسایل 
نقلیه دیگر محاسبه می کند که باعث اجرای موفقیت آمیز مانور تغییر مسیر 
تغییر مسیر میکروسکوپی،  با سایر مدل های  مورد نظر می شود. در مقایسه 
این مدل به  صراحت بین چهار انگیزه مختلف برای تغییر خط تفاوت قائل 

می شود. 
تغییر خط استراتژیک1: هر زمان که وسیله نقلیه باید خط خود را 
تغییر دهد تا بتواند در مسیر خود به لبه بعدی برسد، این نوع تغییر خط صورت 
می گیرد. هر زمان که خط فعلی وسیله نقلیه هیچ ارتباطی با لبه بعدی مسیر 
نداشته باشد این تغییر خط اتفاق می افتد. در این حالت می گوییم وسیله نقلیه 
در یک خط مرده2 قرار دارد. البته باید توجه داشت که چنین خطی به معنای 
عادی نباید بن بست باشد. یک خط چرخش به چپ از نظر وسیله نقلیه ای 
که می خواهد مستقیم حرکت کند، مرده است. اگر هیچ انگیزه دیگری مانع 
آن نشود، یک وسیله نقلیه قبل از رسیدن به خط مرده، تغییر مسیر باانگیزه 

استراتژیک را به  خوبی انجام می دهد.
تغییر خط با همکاری3: در برخی شرایط واقعی ، وسایل نقلیه )یا بهتر 
بگوییم رانندگان آن ها( مانورهای تغییر خط را انجام می دهند و تنها هدف 
تغییر مسیر به سمت خط خود است. در  با  نقلیه دیگر  به  وسیله  آن کمک 
مدل فعلی، وسایل نقلیه توسط سایر وسایل نقلیه در مورد مسدود شدن یک 
خط توسط وسیله نقلیه دیگری مطلع می شوند )دلیل این امر این است که 
چراغ های گردشی مسدود شده خودرو همیشه برای خودرو پیرو قابل  مشاهده 

هستند، در حالی  که یک وسیله نقلیه مسدود کننده کمتر مشهود است(. 
باشد، ممکن  نداشته  وجود  تغییر خط  برای  استراتژیکی  دلیل  اگر هیچ 
نقلیه جلویی در هر دو جهت تغییر کند تا شکاف برای وسیله  است وسیله 

1  Strategic lane changing
2  Dead lane
3  Cooperative lane-changing

نقلیه مسدود شده برطرف شود. برخلاف انتظار، مشخص شد که این امر در 
برخی از سناریوها تأثیر مثبتی در جریان ترافیک دارد حتی اگر وسیله نقلیه 
بخواهد از سمت وسیله نقلیه مسدود شده تغییر مسیر دهد. این اثر هنوز درک 
نشده و تحقیقات بیشتری را در این زمینه ضروری می کند. وسایل نقلیه ای 
که نمی توانند تعویض خط مشترک را انجام دهند سرعت خود را کمی تنظیم 
می کند تا احتمال موفقیت در مراحل شبیه سازی بعدی افزایش یابد. با این 

 وجود، در صورت مسدود شدن، درخواست تغییر سرعت نمی کند.
یک مورد خاص برای رفتار با همکاری در دوربرگردان های چند خطه به 
وجود می آید. به  طور معمول، همه وسایل نقلیه از دورترین خط وارد میدان 
دور می شوند و همچنین باید در بیرونی ترین خط دوباره حرکت کنند. به دلیل 
مسافت های کوتاه ، این بدان معنی است که آن ها باید به دلایل استراتژیک 
تمام  مؤثر  به  طور  این  حال،  این   با  بمانند.  باقی  خط  دورترین  در  همیشه 
دوربرگردان های چند خط را به دوربرگردان های یک خط تبدیل می کند و در 
نتیجه توان ظرفیتی را کاهش می دهد. به همین دلیل، مدل تغییر دهنده خط، 
وسایل نقلیه ای را که هنوز در لبه دور نهایی خود قرار ندارند، مجبور می کند 
تا به سمت خط داخلی تغییر کنند. در حالی  که این عدم آگاهی از انگیزه های 
بر  مثبتی  تأثیر  اما  می شود،  ترافیک  در  مشکل  به  منجر  گاهی  استراتژیک 

عملکرد دوربرگردان دارد.
تغییر خط تاکتیکی4 : تغییر تاکتیکی خط به مانورهایی گفته می شود 
امر  این  دارد.  را  کند  پیروی  از  جلوگیری  در  سعی  نقلیه  وسیله  آن  در  که 
مستلزم ایجاد توازن در برابر سرعت پیش بینی  شده در برابر تلاش برای تغییر 
خط است )که مسلماً یک ارزش ذهنی بسیار محرک است(. افزایش سرعت 
پیش بینی  شده نیز باید در برابر الزام آزاد نگه  داشتن خط سبقت متعادل شود. 
عدم انجام این کار در شرایطی ایجاد می شود که وسایل نقلیه کند با اختلاف 
سرعت کمی از موانع اصلی عبور و مرور محسوب می شوند. این قسمت از 

مدل بدون تغییر از مدل قدیمی باقی  مانده است.
شبیه سازی های  می توان  اجرا  حال  در  دور5:  راه  از  مسیر  تغییر 
SUMO را با استفاده از رابطی به نام TraCI )رابط کنترل ترافیک( توسط 

کرد،  کنترل  می توان  که  مواردی  جمله  از  کرد.  کنترل  خارجی  برنامه های 
انتخاب خط بین خطوط موجود برای هر وسیله نقلیه است. درخواست های 
خارجی برای تغییر به یک خط هدف یا حفظ خط فعلی باید با درخواست های 

"داخلی" محاسبه  شده توسط مدل تغییر دهنده خط تلفیق شود.
بر همین اساس در نرم افزار SUMO دو مدل تغییر خط LC2013 و 
4  Tactical lane-changing
5  Remote controlled lane-changing (TraCI(
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LC2015 توسعه داده  شده است. برای ایجاد تغییر خط در شبیه سازی و در 

این مطالعه از مدل تغییر خط LC2013 استفاده  شده است که پارامترهای 
این تغییر خط در این بخش مورد بررسی قرار داده خواهد شد. بعد از اجرای 
شبیه سازی نیاز به داده های خروجی مورد نیاز جهت بررسی و تحلیل نتایج 
مورد نظر می باشد ]18[. در این مطالعه از مدل تعقیب خودرو کرواس استفاده  
می شوند.  معرفی  مدل  این  پارامترهای  مقادیر  بخش  این  در  و  است  شده 
خودروهای  برای  خودرو  تعقیب  پارامترهای   4 جدول  در  اساس  همین  بر 
عادی، خودروهای خودران و خودروهای خودران و متصل معرفی  شده است و 
شبیه سازی بر اساس این مقادیر صورت گرفته است. در این مقادیر برای ایجاد 
ایمنی بین وسایل نقلیه مقادیر Decel و Emergency Decel برای 
خودروهای عادی، خودران و خودران و متصل یکسان در نظر گرفته  شده 
است. بر اساس جدول 4 مشخص می شود که 4 پارامتر تغییرات را مشخص 
می کنند. پارامتر اول Accel می باشد که توانایی شتاب گیری وسایل نقلیه 
می باشد و مقادیر نشان می دهد که خودروهای خودران و خودروهای خودران 
و متصل توانایی بیشتری در شتاب گیری دارند. پارامتر بعدی sigma می باشد 
که نشان  دهنده نقص راننده است و با توجه به خودران بودن خودروها این 
برابر  متصل  و  خودران  و خودروهای  خودران  برای خودروهای  باید  پارامتر 
صفر باشد. پارامتر tau سرفاصله زمانی مورد نظر راننده است که بر اساس 
بسیاری از مطالعات خودروهای خودران توانایی ایجاد سرفاصله زمانی کمتر 
را دارند و همچنین خودروهای خودران و متصل به دلیل ویژگی اتصال از این 
لحاظ از خودروهای خودران نیز بهتر عمل می کنند. پارامتر آخر حداقل فاصله 
خودروها است که برای خودروهای خودران و خودروهای خودران و متصل 
این مقدار حداقل مقدار برای ایجاد ایمنی است و از این لحاظ از خودروهای 

عادی بهتر عمل می کنند.
همانطور که در جدول 4 مشخص شده است مقادیر پارامترهای تعقیب 
خودرو برای هر نوع وسیله نقلیه مشخص شده است. برای تعیین پارامترهای 
تعقیب خودرو خودروهای عادی و خودروهای خودران از مطالعه ]10[ استفاده 
شده است که در مطالعه ]10[ پارامترهای تعیین شده برای خودروهای عادی 
و خودروهای خودران مطابق با مدل تعقیب خودرو کراوس است و در این 
پژوهش نیز از این پارامترها بر اساس مدل کراوس استفاده شده است. برای 
استفاده  مطالعه  چندین  از  متصل  و  خودران  خودروهای  پارامترهای  تعیین 
شده است. برای تعیین پارامترهای Accel,Decel,Tau,mingap از 
مطالعه ]4[ استفاده شده است که در این مطالعه خودروها به 9 دسته تقسیم 
شده اند و در این پژوهش از دسته 9 برای تعیین پارامترهای ذکر شده استفاده 
شده است که دسته 9 نشان دهنده خودروهای خودران و متصل است. اما در 
مطالعه ]4[ به دلیل اینکه از مدل تعقیب خودرو کراوس استفاده نشده است 
اطلاعاتی در مورد Emergency Decel و sigma در دسترس نیست. 
برای تعیین پارامتر Emergency Decel مطالعه ]10[ پیشنهاد می دهد 
که برای حفظ ایمنی بین خودروها این پارامتر برای تمام خودروها یکسان در 
نظر گرفته شود و بنابراین این پارامتر برای خودروهای خودران و متصل برابر 
پارامتر  با خودروهای عادی و خودران در نظر گرفته می شود. برای تعیین 
sigma از مطالعه ]19[ استفاده شده است که این مطالعه پیشنهاد می دهد 

که این پارامتر برای خودروهای خودران و متصل صفر در نظر گرفته شود زیرا 
خودروهای خودران و متصل از نقص راننده برخوردار نیستند.

برای   LC2013 مدل  از  مطالعه  این  در  شد  بیان  که  همان طور 
تعیین  برای  است.  شده  استفاده  خودروها  خط  تغییر  رفتار  شبیه سازی 

جدول 4. پارامترهای تعقیب خودرو برای سه نوع خودرو موجود در شبیه سازی.

Table 4. Car following model parameters for the three types of vehicles in the simulation.

 

 .سازی. پارامترهای تعقیب خودرو برای سه نوع خودرو موجود در شبیه4جدول 
Table 4. Car following model parameters for the three types of vehicles in the simulation. 

 
  نوع وسیله نقلیه

 یب خودروپارامترهای تعق عادی روخود نخودرو خودرا تصلم خودرو خودران و
9/3 8/3 5/3 Accel 
5/4 5/1 5/4 Decel 

8 8 8 Emergency Decel 
0 1 5/1 Sigma 
5/0 6/1 7/1 Tau 
5/0 5/1 5/0 mingap 
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پارامترهای تغییر خط از مطالعه  TransAID استفاده  شده است ]21[ که 
بر اساس شبیه سازی های مختلف تحلیل حساسیت برای پارامترهای مختلف 
مدل تغییر خط انجام داده  شده است. در این تحلیل مهم ترین پارامتر که تأثیر 
زیادی در رفتار تغییر خط دارد پارامتر lcAssertive می باشد که مقادیر 
بنابراین  پایین آن به معنی تمایل بیشتر به پذیرش کاهش gap می باشد. 
بر همین اساس تنها پارامتری که از مدل LC2013 بین سه نوع متخلف 
خودرو تغییر می کند پارامتر lcAssertive می باشد. بر اساس مطالعه ]21[ 
مقدار این پارامتر برای خودروهای عادی 1/3، برای خودروهای خودران 0/9 
و بر اساس مطالعه ]20[ مقدار این پارامتر برای خودروهای خودران و متصل 

0/7 می باشد.

شبکه مورد مطالعه- 3- 3
 Merge شبکه مورد استفاده در این شبیه سازی ها شبکه آزادراه با قسمت
1/95 کیلومتری می باشد. این آزادراه چهار خطه می باشد که حداکثر سرعت 
از  شبیه سازی ها  این  در  می باشد.  ساعت  بر  کیلومتر   100 آزادراه  این  در 
خودروهای خودران در مقایسه با خودروهای معمولی و خودروهای خودران 
با خودروهای عادی استفاده  شده است. نرخ نفوذهای  و متصل در مقایسه 
خودروهای خودران و خودروهای خودران و متصل 10 درصد در نظر گرفته 
 شده است و به  طور کلی 22 شبیه سازی در نظر گرفته شده است تا نتایج به 

دست بیاید.

نتایج-44
 SUMO در این قسمت نتایج مربوط به شبیه سازی در نرم افزار شبیه ساز
بررسی می شود. بر اساس مدل تعقیب خودرو و مدل تغییر خط و با استفاده 
نقلیه  نوع وسیله  رانندگی هر سه  رفتار  بین  تفاوت  این مدل  پارامترهای  از 
مشخص  شده است. در کل 22 سناریو در نظر گرفته  شده است 11 سناریو 
برای تأثیر خودروهای خودران بر ظرفیت و 11 سناریو برای تأثیر خودروهای 
خودران و متصل بر ظرفیت در نظر گرفته  شده است. در هر سناریو درصد 
نفوذ خودروهای خودران و یا خودروهای خودران و متصل 10 درصد افزایش 
می یابد. ابتدا نتایج به  دست  آمده در مورد تأثیر خودروهای خودران و متصل 
بر ظرفیت راه ها بررسی می شود. در جدول 5 نتایج شبیه سازی ها مشخص 
 شده است و همچنین در شکل 2 تغییر در ظرفیت برای هر درصد نفوذ نشان 

داده  شده است. 
با توجه به جدول 5 که نتایج اثر خودروهای خودران بر ظرفیت شبکه 
آزادراه را نشان می دهد می توان دریافت که خودروهای خودران دارای این 
پتانسیل هستند که ظرفیت شبکه آزادراه را تا 52/5 درصد افزایش دهند و 
ظرفیت آن را از 2657 وسیله نقلیه بر ساعت بر خط به 4054 وسیله نقلیه 
بر ساعت بر خط افزایش دهند که این نتایج نشان می دهد که خودروهای 
سوی  از  باشند.  راه ها  ازدحام  مسئله  به  مناسب  پاسخی  می توانند  خودران 
دیگر باید توجه کرد که خودروهای خودران اثر چشمگیر خود را زمانی نشان 
باشد و همان طور که  قابل ملاحظه  در جاده  می دهند که درصد حضورشان 

 
 

 Mergeشبکه آزادراه با قسمت  .1شکل 
Figure 1. Freeway network with Merge section 
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Fig. 1. Freeway network with Merge section
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از جدول 5 مشخص است تغییر در ظرفیت با عبور درصد نفوذ خودروهای 
خودران از 50 درصد شتاب زیادی می گیرد. 

تأثیر  نتایج  خودران  خودروهای  تأثیر  تعیین  از  پس  بخش،  این  در 
خودروهای خودران و متصل بر ظرفیت آزادراه مشخص می شود. جدول 6 و 
شکل 3 تغییرات در ظرفیت راه در اثر حضور خودروهای خودران و متصل را 
نشان می دهند. نتایج نشان می دهد که خودروهای خودران و متصل می تواند 
ظرفیت آزادراه را تا 65/37 درصد افزایش دهد و این تغییر در ظرفیت نشان 
اتصال  و  خودرانی  ویژگی  دلیل  به  متصل  و  خودران  خودروهای  می دهد 
می توانند ظرفیت راه ها را به حد مطلوبی افزایش دهند که این افزایش حتی 
خودروهای  مانند  می توان  و  است  بیشتر  نیز  خودران  خودروهای  به  نسبت 
ازدحام دانست.  به مسئله  پاسخی  را  خودران، خودروهای خودران و متصل 
نیز زمانی می توانند ظرفیت را  اما همانند خودروهای خودران این خودروها 

به طرز چشمگیری افزایش دهند که درصد نفوذ آن ها بالا باشد و این تغییر 
با شتاب بالا را در درصدهای نفوذ بالای 50 درصد می توان مشاهده کرد.

که  دریافت  می توان  دست  آمده  به   نتایج  به  توجه  با  بخش،  این  در 
خودروهای خودران و متصل و خودروهای خودران می توانند ازدحام راه ها را 
کاهش داده و ظرفیت راه ها را افزایش دهند. شکل 4 مقایسه ای بین میزان 
تغییری که در اثر خودروهای خودران و خودروهای خودران و متصل ایجاد 
نوع  این دو  نشان می دهد  به  صورت واضح  نمایش می دهد که  را  می شود 
مطلوب  تا حدی  ازدحام  که مشکل  دارند  را  توانایی  و  پتانسیل  این  خودرو 
کاهش دهند. از طرف دیگر این شکل نشان می دهد که خودروهای خودران 
و متصل به دلیل ویژگی اتصال بین خودروها ظرفیت آزادراه را حتی نسبت 
به خودروهای خودران بیشتر افزایش می دهند که این خود اهمیت اتصال بین 

خودروها را نشان می دهد.

جدول 5. نتایج شبیه سازی های اثر خودروهای خودران بر شبکه آزادراه برای یک خط

Table 5. Results of simulations of the effect of Autonomous Vehicles on the freeway network for one line

 

 یک خط یبرا آزادراهخودران بر شبکه  یاثر خودروها یهایسازهیشب جینتا .5جدول 

Table 5. Results of simulations of the effect of Autonomous Vehicles on the freeway network for one line 
 

 ی خودرانهاخودرو نفوذرصد د 1 01 21 31 41 51 61 91 81 71 011

 (veh/hr/lane) ظرفیت 2659 2944 2841 2742 3163 3088 3334 3515 3699 3868 4154

 درصد تغییر ظرفیت 1 23/3 80/6 69/01 22/05 72/07 40/25 86/30 32/38 48/45 51/52
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خودروهای خودران بر ظرفیت آزادراه ریتأث. 2شکل 
Figure 2. Impact of Autonomous Vehicles on freeway capacity 
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Fig. 2. Impact of Autonomous Vehicles on freeway capacity



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 5، سال 1401، صفحه 1691 تا 1704

1701

جدول 6. نتایج شبیه سازی های اثر خودروهای خودران و متصل بر شبکه آزادراه 

Table 6. Results of simulations of the effect of Connected and Automated Vehicles on the freeway network

 

 آزادراه بر شبکه متصل و  انخودر یاثر خودروها یهاسازیشبیه جینتا .6جدول 

 Table 6. Results of simulations of the effect of Connected and Automated Vehicles on the freeway network 

 

 

 

 

 

 

و  خودرانهای رووددرصد نفوذ خ 1 01 21 31 41 51 61 91 81 71 011
 متصل

 (veh/hr/lane)ظرفیت  2659 2961 2893 3115 3056 3323 3508 3933 3790 4225 4374
 درصد تغییر ظرفیت 1 88/3 02/8 18/03 97/08 15/25 41/32 48/41 45/47 12/57 39/65

 

 

 خودروهای خودران بر ظرفیت آزادراه ریتأث. 2شکل 
Figure 2. Impact of Autonomous Vehicles on freeway capacity 
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شکل 3. تغییر ظرفیت آزادراه ناشی از حضور خودروهای خودران و متصل

Fig. 3. Change in freeway capacity due to the presence of Connected and Automated Vehicles

 

 آزادراهخودروهای خودران و خودروهای خودران و متصل بر ظرفیت  ریتأث. مقایسه میزان 4شکل 
Figure 4. Comparison of the impact of Autonomous Vehicles  and Connected and Automated Vehicles on 

freeway capacity 
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Fig. 4. Comparison of the impact of Autonomous Vehicles  and Connected and Automated Vehicles on 
freeway capacity
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نتیجه4گیری-54
ازدحام هستند  نام  به  ترافیکی  بزرگ  از کشورها درگیر مسئله  بسیاری 
که این مشکل را می تواند ریشه بسیاری از مشکلات دیگر در برنامه ریزی 
نوآورانه ای  راهکارهای  دنبال  به  محققان  دلیل  همین  به  باشد.  حمل ونقل 
مسئله  پاسخ  که  می رود  انتظار  دهند.  کاهش  را  ازدحام  مشکل  تا  هستند 
ازدحام را می توان در ظهور فنّاوری هایی به اسم خودروهای خودران و متصل 
و  تأثیر خودروهای خودران  مطالعه  این  در  دلیل  به همین  کرد.  جست وجو 
خودروهای خودران و متصل بر ظرفیت راه ها بررسی  شده است. در این مطالعه 
از شبکه آزادراه با قسمت Merge استفاده  شده است. شبیه سازی های این 
 SUMO شبیه ساز  نرم افزار  در  خردنگر  شبیه سازی های  اساس  بر  مطالعه 
انجام  گرفته است. مبنای این شبیه سازی ها مدل تعقیب خودرو و مدل تغییر 
تغییر  مدل  و  کرواس  خودرو  تعقیب  مدل  از  مطالعه  این  در  می باشد.  خط 
خودران  عادی،  خودروهای  رفتار  تا  است  استفاده  شده   LC2013 خط 
از  مطالعه  این  در  پیاده سازی شود.  در محیط شبیه ساز  و متصل  و خودران 
در  سناریو سهم خودروهای خودران  که 11  است  استفاده  شده  سناریو   22
متصل  و  خودران  خودروهای  سهم  سناریو   11 و  عادی  خودروهای  مقابل 
در مقابل خودروهای عادی می باشد و در هر سناریو درصد نفوذ خودروهای 
نتایج نشان می دهد که خودروهای  افزایش  یافته است.  خودران 10 درصد 
خودران می توانند ظرفیت آزادراه را تا 52/50 درصد افزایش دهند که افزایش 
 50 بالای  جاده  در  خودروها  این  حضور  که  زمانی  خودروها  این  چشمگیر 
درصد باشد. همچنین نتایج نشان می دهد که خودروهای خودران و متصل 
نیز می توانند ظرفیت آزادراه را 65/37 درصد افزایش دهند که این مقدار حتی 
اینکه خودروهای خودران  به دلیل  بیشتر است  تأثیر خودروهای خودران  از 
و متصل از ویژگی اتصال بهره مند هستند. همانند خودروهای خودران تأثیر 
نوع  این  حضور  که  می شود  چشمگیر  زمانی  متصل  و  خودران  خودروهای 
خودروها در جاده ها بیش از 50 درصد باشد. به  طورکلی نتایج نشان می دهد 
که خودروهای خودران و خودروهای خودران و متصل پتانسیل بالایی برای 
بهبود شرایط  در جهت  و می توانند  دارند  افزایش ظرفیت  و  ازدحام  کاهش 

ترافیکی مؤثر واقع شوند.
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