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 پژوهشی مقاله   چکیده

از پژوهشگران را  یاریونقل توجه بسهوشمند حمل یهاتوسعه سامانه ر،یاخ یهادر سال

 یخودروها یحوزه، ناوبر نیا یهاچالش نیتراز مهم یکیبه خود جلب کرده است. 

 طیبلادرنگ در شرا یریگمیبه تصم ازین لیدلاست که به یشهر یهاطیخودران در مح

 ،ینیبشیپ لرقابیو واکنش مناسب به موانع غ هینقل لیوسا ریتعامل با سا ا،یپو یکیتراف

حرکت  یزیربرنامه تمیاز الگور افتهیارتقا یاپژوهش، نسخه نیدارد. در ا ییبالا یدگیچیپ

 یخودران شهر یخودروها یناوبر یبرا CAR-FMP( با عنوان FMP) رویبر ن یمبتن

ظور انجام منبه دیجد یکمک یروین کی یبا معرف ،یشنهادیپ تمیارائه شده است. در الگور
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 مقدمه -۱

در  آفرینعنوان یکی از دستاوردهای تحولوسایل نقلیه خودران به

وری ارتقای ایمنی، بهبود بهره ونقل، نویدبخشحوزه فناوری حمل

ریزی برنامه»ها، . در این سامانه]1[د و افزایش رفاه کاربران هستن

برانگیزترین اجزاء ترین و در عین حال چالشاز جمله مهم« 1حرکت

ریزی حرکت به توانایی وسیله نقلیه در . برنامه]2[ رودبه شمار می

ا اجتناب از برخورد بگیری مستقل درباره مسیر حرکت، تصمیم

موانع و رسیدن ایمن و بهینه به مقصد اشاره دارد. این موضوع در 

های شهری، به دلیل تراکم بالای ترافیک، حضور موانع محیط

 .متحرک و شرایط محیطی متغیر، با پیچیدگی بیشتری همراه است

 :دشونیم میتقس یحرکت به دو دسته کل یزیربرنامه یهاروش

-5[ 2، نظیر یادگیری تقلیدی]1و  3[ نی بر یادگیریهای مبتروش

های گیری از دادهبا بهره ]13-1و  6 [3و یادگیری تقویتی  ]8

های رانندگی را فرا آموزشی یا تعامل مستقیم با محیط، سیاست

صبی ، یک شبکه عمبتنی بر یادگیری تقلیدی یهاروشدر  گیرند.می

بیند تا موزش میآن های رانندگی انساعمیق از روی داده

این  .بینی کندهای رانندگی مثل فرمان، ترمز و گاز را پیشتصمیم

رویکردها به دلیل برخورداری از قابلیت یادگیری تطبیقی، در برخی 

دهند؛ با این حال، به حجم سناریوها عملکرد مطلوبی نشان می

ی توجهی از داده نیاز دارند و معمولاً در مواجهه با سناریوهاقابل

 .شوندجدید و ناشناخته با محدودیت و ضعف همراه می

های یادگیری تقویتی عامل رانندگی از الگوریتماز سوی دیگر در 

 ها وطریق تعامل مستقیم با محیط و بر اساس دریافت پاداش

بیند. ورودی شامل تصاویر دوربین و وضعیت ها آموزش میجریمه

ن رانندگی )گاز، ترمز، های سطح پاییخودرو است و خروجی فرمان

نیازی از داده بی روش یادگیری تقویتی . مزیت اصلیاستفرمان( 

 و نیازمند قدرتبر بوده انسانی است، اما آموزش آن پرهزینه و زمان

این حوزه مانند  یهاتمیالگور. برخی از ]11[ پردازشی بالا است

. این اندکردهویکردی ترکیبی اتخاذ ر ]CIRL  ]8 الگوریتم

 رانندگی هاولی سیاست یادگیری برای تقلیدی یادگیری الگوریتم از

 و یدهپیچ شرایط در سیاست بهبود برای تقویتی یادگیری از و

                                                                                                                                                               
1 Motion planning 
2 Immitation Learning 

نسبت به  هاتمیالگورگرچه این  .کندمی استفاده محورپاداش

در سناریوهای قبلی عملکرد بهتری دارند اما همچنان  یهاروش

 .دنممکن است دچار خطا شو ناشناخته

های غیرمبتنی بر یادگیری شامل رویکردهایی نظیر روش

بین ، کنترل پیش]15(RRT) [ های تصادفی با کاوش سریعدرخت

 ]17[ FMP  های مبتنی بر نیرو مانندو الگوریتم ]16 (MPC) [مدل

های ریاضی و فیزیکی، مسیر حرکت را هستند که بر اساس مدل

های ساختاریافته در محیطها هرچند کنند. این روشتعیین می

های شهری پویا و واقعی از اعتماد هستند، اما در محیطقابل

در این میان، الگوریتم . پذیری کافی برخوردار نیستندانعطاف

عنوان روشی به (FMP) ریزی حرکت مبتنی بر نیروبرنامه

صورت برآیند ها )مانند خودروها( را بهشده، حرکت عاملشناخته

کند؛ از جمله نیروی دافعه از موانع و ختلف مدل مینیروهای م

ها و نیروی جاذبه به سمت هدف. این الگوریتم در سایر عامل

های چندعامله و متراکم توانسته است حرکت بدون برخورد محیط

ای ارائه دهد، با این حال، کاربرد مستقیم آن در خودروهای و بهینه

؛ از جمله نیاز به تغییر هایی همراه استخودران شهری با چالش

مسیر آنی، اجرای مانورهایی نظیر سبقت و رعایت قوانین راهنمایی 

 .و رانندگی

-CARبا عنوان  FMP ای ارتقایافته از الگوریتمدر این مقاله، نسخه

FMP شود که متناسب با نیازهای ناوبری خودروهای معرفی می

نسخه، با  است. در این شدهطراحیهای شهری خودران در محیط

افزودن یک نیروی سوم ویژه برای سبقت ایمن، امکان تنظیم 

های ها و ادغام با سامانهدینامیکی سرعت هنگام گردش در پیچ

سبت به ن توجهیقابلطور ای، عملکرد الگوریتم بهمسیریابی لحظه

ترتیب، خودرو قادر است. بدین بهبودیافته FMP نسخه کلاسیک

شده، در لحظه محاسبهه مسیرهای ازپیشخواهد بود بدون نیاز ب

مسیر بهینه خود را تعیین کرده و در برابر موانع و تغییرات ترافیکی 

-CAR یتمعملکرد الگور یابیارز برای .مناسب نشان دهد واکنش

FMPسازیه، از شبCARLA 0.9.6  ]11[ است که  شدهاستفاده

3 Reinforcement Learning 
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 یانندگر هایتمیالگور یبررس یبرا گرایانهواقعباز و متن یطمح یک

نشان  یکی،و تراف یمختلف جو یطدر شرا هایشآزما خودکار است.

رل مانند کنت اییهپا یهانسبت به روش یتمالگور ینکه ا دهندیم

 یزیربرنامه هاییتمالگور یگرو د CARLA فرضیشپ ودکارخ

. دهدیارائه م ترییمنو ا تریعتر، سرحرکت، عملکرد روان

 ی،اگهانن یرمس ییرو تغ یریگمانند سبقت یوهاییدر سنار ینهمچن

 ت.اس یافتهافزایش یتوجهخودرو به شکل قابل یتنرخ موفق

 یریگبا بهره (1شکل) CAR-FMP یشنهادیپ یتم، الگوردرمجموع

 یبایریمسو  یزیکیف یسازمدل شده،یعکنترل توز یباز ترک

 یرانندگ یواقع یکاربردها یمؤثر و کارآمد برا ییالگو ی،الحظه

 .دهدیارائه م یشهر هاییطخودکار در مح

 در. است شده دهیسازمان زیر صورتبه مقاله این ادامه ساختار

 درزمینه موجود رویکردهای و پژوهش نهیشیپ دوم، بخش

 سوم بخش. شودمی مرور خودران خودروهای حرکت ریزیبرنامه

 آن اصلی اجزای و CAR-FMP پیشنهادی الگوریتم تشریح به

 ارزیابی و سازیشبیه نتایج چهارم، بخش در. دارد اختصاص

 مرجع هایروش با و ارائه CARLA محیط در الگوریتم عملکرد

 و هایافته بندیجمع به پنجم بخش ،درنهایت. است شده مقایسه

.است یافتهاختصاص پژوهش ندهیآ مسیرهای پیشنهاد

 
 CAR-FMP خودکار در شهر با الگوریتمناوبری : (۱شکل )

 پژوهش نهیشیپ -۲

ریزی حرکت در خودروهای خودران نقش اساسی در برنامه

های پیچیده و غیرقابل تضمین ایمنی و کارایی ناوبری در محیط

کند. تاکنون رویکردهای متعددی برای حل این بینی ایفا میپیش

 در دو دسته مبتنی بر یادگیری و طورکلیبهه ک اندشدهارائهمسئله 

های گیرند. در این بخش، ابتدا روشغیر مبتنی بر یادگیری قرار می

ر های غیر مبتنی بر یادگیری مرومبتنی بر یادگیری و سپس روش

های آن در محدودیت و FMP اند و در پایان، الگوریتمشده

 .است قرارگرفتههای شهری مورد بررسی محیط

 یریادگیبر  یمبتن یها( روشالف

 ایبر رویکردها ترینرایج از یکی یادگیری بر مبتنی هایروش

 از بسیاری توجه امروزه و هستند خودروها خودکار ناوبری

 را هاروش این ،طورکلیبه. اندکرده جلب خود به را پژوهشگران

 قلیدیت یادگیری و تقویتی یادگیری اصلی دسته دو در توانمی

 .کرد بندیتقسیم

 رویکردهای ارائه و هاروش این جامع مروربه اخیر هایپژوهش

 ]1[  همکاران و چن مروری مقاله نمونه، برای. اندپرداخته ترکیبی

 مسیر ریزیبرنامه در را (DRL) عمیق تقویتی یادگیری کاربردهای

 کلیدی، هایچالش و کرده بررسی خودران خودروهای کنترل و

. کندمی تشریح را واقعی دنیای به سازیشبیه از انتقال و ایمنی مانند

 ترکیبی مدل ]10[ همکاران و وانگ تر،عملی رویکرد یک در

 مانور برای را (MPC) مدل بینیپیش کنترل و تقویتی یادگیری

 سیاست RL عامل ساختار، این در. اندداده ارائه خودرو تعقیب

 کندمی تضمین MPC کهدرحالی گیرد،می فرا را رانندگی بهینه
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 مانوری تا شود رعایت خودرو دینامیک و ایمنی هایمحدودیت

 .گردد حاصل بهینه و ایمن

 تولید توانایی ]11و  6[تقویتی  یادگیری بر مبتنی هایروش هرچند

 باتیمحاس منابع طولانی، آموزش زمان به اما دارند، را تطبیقی رفتار

 رییادگی هایروش دیگر، سوی از. نیازمندند گسترده هایداده و بالا

 مدل انسان، رانندگی مشاهدات از گیریبهره با ]6و  5[ یدیتقل

 تریسریع آموزش هاروش این. گیرندمی فرا را خودرو هدایت

 در و اندحساس آموزشی هایداده تنوع و کیفیت به اما دارند،

 نشان خود از ضعیفی عملکرد ناشناخته سناریوهای با مواجهه

 .دهندمی

 سه به خودران رانندگی وظایف متداول، رویکردهای از یکی در

 آن به هک شوندمی تقسیم کنترل و ریزیبرنامه ادراک، اصلی بخش

Pipeline ادراک ماژول روش، این در. شودمی گفته ]11[ ماژولار 

 ]RefineNet، ]18 مانند بندیقطعه هایشبکه از استفاده با

 را ایستا و پویا موانع و روپیاده جاده، شامل معنایی اطلاعات

 بر تنیمب بندطبقه و هاداده این ترکیب با سپس،. کندمی استخراج

. شودمی زده تخمین هاتقاطع موقعیت ]AlexNet11 [ شبکه

 هب روش این شدید وابستگی ماژولار، ساختار و سادگی رغمعلی

 از پیچیده، شرایط در پذیریانطباق فقدان و ادراک ماژول دقت

 .است آن هایمحدودیت

های رانندگی یکی از رویکردهای متداول در آموزش سامانه

های یادگیری تقلیدی است که در آن خودکار، استفاده از روش

د. بینهای رانندگی انسان آموزش میشبکه عصبی بر اساس داده

[ از 5] همکاران و در پژوهش ارائه شده توسط چنگ برای نمونه،

های سطح بالا و اعمال متناظر راننده برای های تصویری، فرمانداده

است تا بتواند رفتار راننده را در شرایط  شدهاستفادهآموزش شبکه 

بر قوانین،  های مبتنیبینی کند. این رویکرد نسبت به مدلمشابه پیش

اریوهای در سن توانایی بیشتری در انطباق با محیط دارد؛ با این حال،

های آموزشی ممکن است دچار ناشناخته و شرایط خارج از داده

 .ناپایداری شود

 هایداده هب نیاز بدون دهدیمتقویتی ارائه  یادگیری بر مبتنی روش

 محیط اب تعامل طریق از صرفاً را رانندگی سیاست انسانی، رانندگی

از این روش توسط لیلیکراپ  یانمونه .آموزدمی پاداش دریافت و

 هر در خودرو روش، این ارائه شده است. در ]11[و همکاران 

 طی هدف سوی به ایبهینه مسیر بالا سطح فرمان اساس بر مرحله

 بهینه، ررفتا یادگیری در رویکرد این بالای توانایی وجود با. کندمی

 از پایدار، همگرایی دشواری و آموزشی هاینمونه بالای حجم

 .رودمی شماربه آن اصلی هایچالش

 و Xiaodan Liang توسط شدهارائه ]CIRL ]6  رویکرد

 انندگیر سیاست تقویتی، و تقلیدی یادگیری ترکیب با همکاران،

 ادهاستف با مدل این. آموزدمی شهری پیچیده هایمحیط در را بهینه

 انجام به قادر تصویری هایورودی و DDPG تمیالگور از

 .است مسیر از پیروی و توقف پیچیدن، مانند مانورهایی

 غیرقابل شرایط در هاروش این تمامی ها،پیشرفت وجود با

 ودروهایخ مسیر ناگهانی تغییر پیاده، عابر حضور مانند بینیپیش

. وندشمی عملکرد ناپایداری دچار متغیر، وهواییآب شرایط یا دیگر

 هانآ در که اندشدهمطرح هیبریدی و ترکیبی رویکردهای رو، این از

 یگرد بخش و محورداده یادگیری بر مبتنی سیستم از بخش یک

 اظلح به هاروش این اگرچه. کندمی عمل قطعی کنترل بر مبتنی

 هاییچالش اما کنند،می ترکیب را رویکرد دو هر مزایای نظری

 اقعیو زمان در ایمنی تضمین و تطبیق قابلیت بین تعادل همچون

 .است باقی همچنان

 یریادگیبر  یمبتن ریغ یهاب( روش 

اوش با ک یتصادف یهامانند درخت ییهاتمیدسته شامل الگور نیا

 یها[، و نقشه16](MPC)  مدل نیبشیکنترل پ ]15[ عیسر

ل و کنتر یاضیر یسازمدل هیاست که بر پا (PRM) [20] یاحتمال

 ودشیمحاسبه م شیاز پ ریها، مسروش نی. در اکنندیعمل م یقطع

خودرو را  حرکتخاص،  یبه داده آموزش ازیو سامانه بدون ن

 .کندیم یزیربرنامه

با ابعاد بالا کارآمد است اما  یدر فضاها RRT تمیمثال، الگور یبرا

 مناسب یشهر یهاطیبلادرنگ در مح یناوبر یبر بوده و برازمان

 ها،تیو محدود نهیتابع هز فیعرتبا  MPC گر،ید ی. از سوستین

 ازمندیاما ن ردیبگ یاکنترل لحظه یبرا قیدق یهامیقادر است تصم

 .است طیخودرو و مح کینامیداز  قیدق یسازمدل

د که انارائه شده زین ییهاتمیالگور ،یکنترل قطع یهاروش انیم در

نمونه،  ی. برادهندیم شنهادیرا پ MPCو  یریادگی بیترک
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Keuntaek Lee  [12]  و همکارانش، با استفاده ازDeep Inverse 

Reinforcement Learning ،یرارا ب ریقابل تفس نهینقشه هز کی 

 MPCا ب یخوباند که بهشنهاد کردهیپ نیسنگ کیدر تراف یرانندگ

ای هدر میان روش اند.ارائه داده یقابل توجه جیشده و نتا بیترک

دلیل سادگی و قابلیت به FMP  [17]  غیر یادگیری، الگوریتم

عنوان پایه این پژوهش انتخاب شده است و شده، بهاجرای توزیع

 .در ادامه با جزئیات بررسی خواهد شد

 (FMP)  رویبر ن یمبتن حرکت یزیربرنامه تمیالف( الگور

بر  یتنمب یکردی، رورویبر ن یحرکت مبتن یزیربرنامه تمیالگور

 ندیاز برآ یاجهیعنوان نتها را بهاست که حرکت عامل کیزیف

 یراب نخستین بار تمیالگور نی. اکندیم یسازمختلف مدل یروهاین

 و افتیچندعامله توسعه  یهاطیها در محعامل یجمعکنترل دسته

. است شدهگرفتهپرندگان و موجودات زنده الهام  یاز رفتار گروه

 یروین رینظ ییروهای( با اعمال نخودرو ری، هر عامل )نظFMP در

 ها و موانععامل ریدافعه از سا یرویو ن به سمت هدف گرتیهدا

 .کندیم نییحرکت خود را تع ریمس

 اند از:مدل عبارت نیدر ا یاصل یروین سه

 ۱دافعه یروین (۱

ر موانع را ب ایها عامل ریاز برخورد با سا یرینقش جلوگ روین نیا

قرار  𝒑𝒊تیعامل که در موقع یبرا ،یاضیصورت رعهده دارد. به

𝒋 گانیهمسا ریاز سا tدر زمان  شدهمحاسبه دافعه یرویدارد، ن ∈

𝑵𝒊 ( 1در رابطه) است شدهتعریف: 

(1) 𝐟𝐭
𝐑 = ∑ (𝛗(‖𝐩𝐣 − 𝐩𝐢‖)

𝐩𝐣 − 𝐩𝐢

‖𝐩𝐣 − 𝐩𝐢‖
)

𝐣∈𝐍𝐢

         

 :( آمده است2و در رابطه )دافعه است  لیتابع پتانس𝝋(𝒛) که در آن

(2) 
𝛗(𝐳) =  {

−𝛒 × (𝐳 − 𝐫)𝟐          𝟎 < 𝐳 < 𝐫

𝟎                        𝐳 ≥ 𝐫
      

 بیضر 𝜌دافعه )شعاع تعامل(، و  یروین ریشعاع تأث 𝑟، رابطه نیدر ا

به عامل  𝑖هرچه عامل  ب،یترت نیدافعه است. به ا یرویشدت ن

 شتریب کندیکه احساس م یادافعه یرویشود، ن ترکینزد یگرید

 .داردیخواهد بود و آن را از برخورد بازم

 

 

 

                                                                                                                                                               
1 Repulsive Force 

 ۲گرتیهدا یروین (۲

نشان  𝝉𝒕با tکه در زمان هدف  تیموقع سمت عامل را به روین نیا

در  tدر زمان  آن یاضیر فی. تعرکندیم تیهدا است شدهداده

 است: ( آمده3رابطه )

(3) 𝐟𝐭
𝛄

= −𝐜𝟏(𝐩𝐭 − 𝛕𝐭) − 𝐜𝟐(𝐯𝐭)       

 بی، ضر𝒄𝟐هدف، به سمتجاذبه  یروین بی، ضر𝒄𝟏که در آن

 عامل است. ی، سرعت فعل𝒗𝒕  و وابسته به سرعت یمقاومت

 یسوعامل با سرعت و جهت مناسب به شودیباعث م روین نیا

مانند کاهش  یزمان ملاحظاتهم کهدرحالیهدف حرکت کند، 

 .ردیگیدر نظر م زیرا ن یتوقف ناگهان اینوسانات 

 شدهنیتضم منیو فاصله ا یینها یروین (3

 به دستشده به عامل اعمال یروین ندیبالا، برآ یرویجمع دو ن با

. افزون بر کندیجهت و شتاب عامل را مشخص م روین نی. ادیآیم

 لیها، در تحلعامل انیم منیاز حفظ فاصله ا نانیاطم یبرا ن،یا

 این الگوریتم قادر بهاست که  شدهاثبات FMP تمیالگور ینظر

 .تاسدو عامل  نیب شدهتعییناز پیش  حداقل فاصله مجازحفظ 

 FMP تمیالگور یساختار یهایژگیو (۴

صورت مستقل و فقط با : هر عامل بهریپذاسیو مق شدهعیتوز

را  یبه کنترل مرکز ازین که کندیم یریگمیتصم یاطلاعات محل

 شیشلوغ افزا یهاطیرا در مح تمیالگور ییحذف کرده و کارا

 .دهدیم

 تیموقع به باتوجهها شده: عاملمحاسبه شیاز پ ریبه مس ازین عدم

خود را در لحظه  ریها، مسعامل ریسا یالحظه تیهدف و موقع

 .کنندیم نییتع

 ،یساختار کنترل یسازساده لیدلاز هزاران عامل: به یبانیپشت

 بدون برخورد زیدر حضور هزاران عامل ن یقادر است حت تمیالگور

 ارائه دهد. یعملکرد مناسب ،یو با حفظ بازده

 یشهر یواقع طیشرا یبرا FMP هینسخه پا ا،یمزا نیوجود تمام ا با

مانند سبقت، توقف در  ییوهایچراکه از عهده سنار ست؛ین یکاف

 یعلائم رانندگ تیرعا ای ها،چیتقاطع، کنترل فرمان و سرعت در پ

 CAR-FMPبا نام  ایارتقا یافته. در ادامه مقاله، نسخه دیآیبرنم

بهبود در محاسبات  ،یاضاف یروهایبا افزودن ن که شودیم یمعرف

2 Navigational Force 



 

 

 ۱۴۰5ستان ار و تاباول، به، شماره سال چهارم اشینی. های نظری و کاربردی هوش مپژوهش

 

 

CAR-FMPدران در خو یخودروها یبرا رویبر ن یمبتن حرکت یزیربرنامه افتهیبهبود تمیالگور

 یشهر یهاطیمح

20 

 نی، بر اCARLA سازهیو استفاده از شب ر،یسرعت و مس

 .کندیغلبه م هاتیمحدود

 روش پیشنهادی -3

در  که بتواند افتهیتوسعه یاگونهبه FMP تمیپژوهش، الگور نیدر ا

 یناوبر ،یشهر یهاطیمح ینیبشیپ رقابلیو غ دهیچیپ ا،یپو طیشرا

خودران ممکن  یخودروها یرا برا کیو سازگار با تراف منیا ق،یدق

و  شدهعیتوز کنترل یهاروش، با الهام از مدل نیسازد. در ا

 گر،تیهدا یرویشامل ن یاصل یرویسه ن ،یکیزیف یسازهیشب

 صورتاند. هر خودرو بهشدهطراحیسبقت  یرویدافعه و ن یروین

 تیهدا یبرا روهاین نیاز ا ،یبه اطلاعات جهان ازیمستقل، و بدون ن

 یهاویدر سنار ژهیوبه کردیرو نی. اکندیاستفاده م ریخود در مس

 یدارد، عملکرد تیاهم هینقل لیوسا نیب یکه هماهنگ یلچندعام

 .دهدیارائه م داریمنعطف و پا

 :ودشیم میتقس وستهیپ مرحله پنجخودرو به  یرناوب ندیفرآ

 یابیریاول: مس گام

حرکت خودرو به  یکل ریمرحله، مس نیاول دردر روش پیشنهادی 

 یاهداف موقت نی. اشودیم میتقس 1موقت یهااز هدف یامجموعه

و  رندیگیقرار م یینها ریهستند که در امتداد مس یهمان نقاط

کل این نقاط در ش ها حرکت کند.به سمت آن بیبه ترت دیخودرو با

با حرکت  .اندشدهدادهنشان  W4تا  W1های قسمت )ب( با نام 1

 ییابه مقصد نه جیتدرخودرو به ،یبعد نقطهموقت به  نقطه کیاز 

 تمیاز الگور در این پژوهش ریمس نیا دیتولبرای . شودیم کینزد

A* [21] است. شدهاستفاده A* یوجوبر جست یمبتن یتمیالگور 

و  شدهیشامل فاصله ط یانهیکه با استفاده از تابع هز است آگاهانه

 یهاگره انیرا م ریمس نیترنهیتا مقصد، به ماندهیفاصله باق نیتخم

ز ا یریگبا بهره تمیالگور نی. اکندیموجود در گراف انتخاب م

 CARLA سازهیکه از شب طینقشه مح یکیاطلاعات توپولوژ

 نافتیشروع کرده و با  یو خروج یاند، از نقاط ورودشده افتیدر

ردن کو قابل دنبال وارهم یریمس ،یانیم یهادنباله از گره نیبهتر

 نیهر جفت از ا نیب ری. مسسازدیخودرو فراهم م تیهدا یبرا

                                                                                                                                                               
1 Waypoint 

ظ تا با حف شودیم دیتول یانیاز نقاط م یاصورت رشتهنقاط به

 شود. نیخودرو تضم منیدر فاصله، حرکت روان و ا یکنواختی

باشد،  چیپ 6متر طول و  650 یهدف دارا ریمثال، اگر مس یبرا

 کیعنوان که هر کدام به کندیم دیتول یراهنیب نقطه 56 تمیالگور

باعث ی طراح نی. اشوندیدر نظر گرفته م ریگام موقت در مس

 ریمتغ طیبرابر موانع و شراخودرو بتواند با انعطاف بالا، در  شودیم

 .جاده واکنش مناسب نشان دهد

 روهایدوم: محاسبه ن گام

 یروهایبا استفاده از ن دیخودرو با ر،یشدن مساز مشخص پس

 نیکند. در ا تیهدا ریصورت بلادرنگ خود را در مسبه یکیزیف

 :شوندیمحاسبه م زمانهمطور به ریز یاصل یرویمرحله، سه ن

 :گرتیهدا یروی( ن۱

قسمت )الف( )تحت عنوان نیروی پیشران(  1که در شکل  روین نیا

 یفعل یراهنیب نقطهخودرو را به سمت است،  شدهدادهنشان 

حد ازهدف  نقطهخودرو از  فاصلهکه  ی. هنگامکندیم تیهدا

 رویو جهت ن شودیانتخاب م ی، هدف بعدکمتر شود 2یمشخص

 ریمس یانیپا نقطهبه  دنیتا رس ندیفرآ نی. اگرددیم یروزرسانبه

 CAR-FMP  برای محاسبه این نیرو در الگوریتم .شودیتکرار م

 .شودیماستفاده  FMP( در الگوریتم 3فرمولی مشابه رابطه ) از

 :دافعه یروی( ن۲

وانع م ه،ینقل لیوسا ریاز برخورد با سا یریجلوگ یبرا روین نیا

 1و در شکل  شودیفعال م یطیعناصر مح گریها و دثابت، جدول

. طبق است شدهدادهقسمت )الف( )تحت عنوان دافعه( نشان 

هر  فاصله شودیم افتیدر سازهیشب قیمختصات موانع که از طر

 کیکمتر از  کهیو درصورت شدهمحاسبهاجسام  ریخودرو از سا

 .کندیدر جهت عکس مانع اعمال م ییرویباشد، ن یمنیا آستانه

هرچه  یعنی شود؛یم میز متناسب با فاصله تنظین روین نیشدت ا

. این دخواهد بو تریدافعه قو یرویباشد، ن ترکیخودرو به مانع نزد

 FMP( در الگوریتم 1شبیه به رابطه ) یارابطهنیرو با استفاده از 

 .شودیممحاسبه 

 

2 Threshold 
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 :۱ریگسبقت یروی( ن3

 ییروین فی، تعرCAR-FMP تمیالگورمهم  یهایاز نوآور یکی

خودرو  ،یشهر یهاطیانجام مانور سبقت است. در مح یبرا ژهیو

 میستقم ریمس ادامهکندتر مواجه شود که  هینقل لیممکن است با وسا

 .شودیسوم فعال م یروین ،یطیشرا نیاند. در چنرا مسدود کرده

ت در و امکان حرک ،یجانب فاصله ،یسبسرعت ن لیبا تحل روین نیا

که  ورین نیا کندیرا فراهم م منیسبقت ا طیشرا ر،یسمت چپ مس

قسمت )الف( )تحت عنوان نیروی سبقت( نشان  1در شکل 

 این رابطهدر . شودیم( محاسبه 1است بر اساس رابطه ) شدهداده

𝜑(𝑧) است  شدهتعریف( 2که در رابطه ) دافعه است لیتابع پتانس

زاویه میان  αهمچنین  است t-1ما در لحظه  یروین ندیبرآ 𝑓𝑡−1و

به ترتیب محل فعلی  𝑝𝑗و 𝑝𝑖 . است مانع ای دیگر جنتیاعامل و 

 خوردو ما و محل فعلی خودرو یا مانع موجود در مسیر است. 

 Force-based) نیرو بر مبتنی هایمدل منطق هیپا بر( 1) رابطه

Models) نیروها شدت و جهت آن در که است یافتهتوسعه 

 رد. شودمی تعیین موانع از عامل فاصله و دید هیزاو با متناسب

  از دافعه نیروی شامل صرفاً نیروها برآیند ،FMP  کلاسیک نسخه

 تغییر برای ایمؤلفه هیچ و است هدف سمت به جاذبه نیروی و

-CAR  الگوریتم در .ندارد وجود سبقت راستای در فعال مسیر

FMP، سبقت نیروی𝑓𝑡
𝑜  که شدهمعرفی جدید ایمؤلفه عنوانبه 

 چپ سمت در فعلی گرهدایت نیروی بردار بر عمود آن جهت

 .شود سازیشبیه واقعی سبقت رفتار تا دارد قرار مسیر

  سازیشبیه محیط در تجربی مشاهده از نیرو این هندسی منشأ

CARLA حرکت جهت بین هیزاو کههنگامی: است آمده دستبه 

 از بیش (α زاویهمانع ) خودروی با آن اتصال خط و خودرو فعلی

 رانندگی دید از که دارد قرار موقعیتی در خودرو شود،می درجه 30

 نیرو شدت .است فراهم ایمن سبقت آغاز برای شرایط نیز انسانی

 ،شدهتعریف FMP دافعه نیروی مشابه پتانسیل تابع اساس بر نیز

 پذیرنترلک و نرم سبقت مسیر تا ترکوچک مقیاس ضریب یک با اما

 کلاسیک مدل از تعمیمی( 1) رابطه ،دیگرعبارتبه. بماند باقی

FMP صورتبه که است شدهکنترل جانبی مؤلفه افزودن با 

 سازیبهینه CARLA محیط در متوالی تنظیمات با و تجربینیمه

 .است شده

(1) 𝐟𝐭
𝐨 = {𝛗(𝐳) ×  ⊥ 𝐟𝐭−𝟏

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ × 𝐜𝐨𝐬 𝛂 𝐢𝐟
𝐟𝐭−𝟏
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . (𝐩𝐣 − 𝐩𝐢)

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

|𝐟𝐭−𝟏| |(𝐩𝐣 − 𝐩𝐢)|
> 𝐜𝐨𝐬 𝟑𝟎°

𝟎                                                                       𝐨𝐭𝐡𝐞𝐫𝐰𝐢𝐬𝐞

                           

 ییو کنترل نها روهاین بیسوم: ترک گام

حاصل از  یی، بردار نها𝒇𝒕 ذکرشده یرویسه ن محاسبهاز  پس

حرکت خودرو را  نیروی وارد شده برای، برآیندگیری تمام نیروها

 گرناهیسقسمت )ج( برآیند نیروها با فلش  1)شکل  کندیم نییتع

( نشان 5نحوه محاسبه این نیرو در رابطه ) .است( شدهدادهنشان 

 است.  شدهداده

(5) 𝐟𝐭  = 𝐟𝐭
𝐑 + 𝐟𝐭

𝛄
+ 𝐟𝐭

𝐨                     

 نیبراساس ا  3فرمان هیو زاو2کنترل مانند شتاب یرهایسپس متغ

پس از محاسبه نیروی نهایی حاصل از برآیند  .شوندیم میتنظ روین

برای تطابق  کنترلی همه نیروها، بسته به شرایط ممکن است تغییرات

فیزیکی وسیله نقلیه و قوانین رانندگی روی  یهاتیمحدودبا 

                                                                                                                                                               
1 Overtaking Force 
2 Throttle 

اگر سرعت خودرو از مقدار نیروی نهایی اعمال شود. برای مثال 

 نیرو بر ساعت(، مقدار لومتریک 15 به عنوان مثالمجاز فراتر رود )

تا سرعت از سرعت مجاز بالاتر نرود. در پایان این  شودیم صفر

 به) یخودرو اختلاف اندک یو جهت فعل یینها هیزاو یوقتگام 

فرمان صفر شده  هیه( داشته باشند، زاودرج 1کمتر از  عنوان مثال

 .کندیحرکت م ریدر مس داریصورت پاو خودرو به

 هاچیچهارم: کنترل عملکرد خودرو در پ گام

 میظرا تن دنیچیعملکرد خودرو در هنگام پ الگوریتممرحله،  نیا در

فرمان انجام  هیزاو لیکار با تحل نیآن حفظ شود. ا یمنیتا ا کندیم

 کیخودرو وارد  یعنیباشد،  2/0از  شتریفرمان ب هیزاو. اگر شودیم

 .شده است چیپ

3 Steer 
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 میشتاب تنظ خودرو، مقدار یحالت، بسته به سرعت فعل نیا در

 :شودیم

 شتاب  :بر ساعت( لومتریک 30از  شیبالا )ب یهادر سرعت

تا خودرو  ابدییکاهش م( 1/0)مثلاً  نییپا اریبه مقدار بس

 .کاهش سرعت دهد یآرامبه

 ا ت ابدییشتاب به نصف کاهش م :ترنییپا یهادر سرعت

 .گردش کند یشتریب یمنیخودرو با ا

از چرخش  یتا خودرو از خطرات ناش کندیکمک م ماتیتنظ نیا

این مرحله در  .کند یریجلوگ هاچیدادن کنترل در پازدست ای عیسر

 است. شدهدادهقسمت )ج( نشان  1شکل 

 تیو تثب یی: حرکت نهاپنجم گام

شده، محاسبه یروهایحاصل از مجموع ن یینها یروین ان،یپا در

، شتاب سرعت روین نی. اشودیاعمال م ستمیدر س وستهیصورت پبه

کرده و واکنش مناسب به  میو جهت خودرو را در هر لحظه تنظ

 .سازدیو مانورها را فراهم م هاچیموانع، پ

در الگوریتم پیشنهادی پس از محاسبه بردار نیروی نهایی مشابه 

سرعت و مکان بعدی خودرو به ترتیب طبق  FMPالگوریتم پایه 

گام زمانی   𝒕∆که در آن  شوندیم( محاسبه 7( و )6روابط )

ان شتاب، سرعت و مک یروزرسانبهدر الگوریتم برای  شدهاستفاده

 است. شدهگرفتهثانیه در نظر  0.02است و در این مقاله مقدار آن 

𝒇𝒕 ،𝒗𝒕  و𝒑𝒕    برآیند نیروها )که نحوه محاسبه  دهندهنشانبه ترتیب

 است.  t( نشان داده شد(، سرعت و مکان در لحظه 5آن در رابطه )

(6) 𝑣𝑡  = 𝑣𝑡−1 +  𝑓𝑡  ∆𝑡                 

(7) 𝑝𝑡  = 𝑝𝑡−1 + 𝑣𝑡  ∆𝑡                         

 یررضرویاست که از نوسانات غ شدهطراحی یکنترل طور زمیمکان

فرمان و سرعت در لحظات حساس،  تیو با تثب کندیم یریجلوگ

 .دهدیرا کاهش م یمحاسبات یدگیچیو پ یمصرف انرژ

 موقت هدف موقت، اهداف از یک هر به رسیدن از پیش درنهایت

 دشو جلوگیری عامل سرعت کاهش از تا شودمی جایگزین بعدی

 هر و شودمی محاسبه شدهگفته روند طبق مجدداً  عامل سرعت و

 شود.می تکرار روند این نهایی مقصد به رسیدن تا بار

 ،هوشمند یرویبا ادغام سه نوع ن CAR-FMP تمی، الگوردرمجموع

 یبرناو یبرا داریمؤثر و پا یروش شده،عیتوز یو استفاده از معمار

ارائه  یشهر دهیچیو پ یواقع یوهایخودران در سنار یخودروها

به  ازیبدون ن ک،یکلاس یهابرخلاف روش کردیرو نی. ادهدیم

 .سازدیرا فراهم م ایپو طیبه مح شواکن ییتوانا ستا،یا یرهایمس

 یابیو ارز جینتا -۴
، از CAR-FMP یشنهادیپ تمیعملکرد الگور یابیارز یبرا

 نیترقیو دق نیترشرفتهیاز پ یکیعنوان به CARLA [11]ساز هیشب

خودران  یرانندگ درزمینه قیتحق یبرا یسازهیشب یهاطیمح

 طیرامتنوع شامل ش ییوهایسنار ساز،هیشب نیاست. در ا شدهاستفاده

 ستا،یمتحرک و ا نعموا ،متفاوت کیمختلف، تراکم تراف ییوهواآب

است تا عملکرد  شدهگرفتهدر نظر  یشهر یهاو انواع نقشه

 .ردیقرار گ یبررس مورد تیبه واقع کینزد یهاطیدر مح تمیالگور

   صورتبهشده برای پارامترهای الگوریتم مقادیر نهایی انتخاب

𝑐1 = 1,  𝑐2 = 1, 𝑟 = 10, 𝜌 = این مقادیر بر  هستند.   0.7

و ارزیابی  CARLA سازهای متعدد در شبیهاساس انجام آزمایش

 .اندشدهتعیینصورت تجربی دقیق عملکرد مدل، به

 ارزیابی معیار ۴-۱

 نیدر ا شدهیطراح یهاتمیعملکرد مدل و الگور یاعتبارسنج یبرا

رفتار عامل در  لیبر تحل یمبتن یکم یابیارز روشپژوهش، از 

  مشابه با مقاله اصلیاست.  شدهاستفاده شدهیسازهیشب طیشرا

CARLA [11]  در این ارزیابی درصد  مورداستفادهمعیار اصلی

موفقیت الگوریتم در هدایت ماشین به سمت هدف نهایی 

ر د بدون برخورد با موانع ثابت یا متحرک محیطی است. شدهتعیین

 در دیخودران( با یعامل )خودرو برای کسب موفقیت ،این معیار

در غیر این  برسد به مقصد و بدون تصادف مشخص یبازه زمان

صورت عدم موفقیت خودرو برای این سناریو در نظر گرفته 

 تیاند که قابلشدهطراحی یاگونهبه یابیارز نی. اشودیم

 زانیو م یمختلف رانندگ یوهایبه سنار تمیالگور یریپذمیتعم

 .ندیرا مشخص نما ستمیس یتطابق آن با اهداف رفتار
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 سناریوهای ارزیابی ۴-۲
ستاندارد ا سناریوعملکرد، از دو  ریپذسهیو مقا ترقیدق یابیارز یبرا

 شدهاستفاده سازشبیهدر این  شدهتعریف خودران یرانندگ حوزهدر 

 است:

مارک ، اولین بنچCARLAساز در شبیه CoRL2017 سناریوی

های های رانندگی خودران در محیطرسمی برای ارزیابی سامانه

[. این 11] معرفی شد CARLA شهری است که در مقاله اصلی

مارک شامل چهار سناریوی مختلف با سطوح دشواری افزایشی بنچ

های مختلف است که برای ارزیابی عملکرد الگوریتم

 :اندشدهطراحی

این  در :(Straight Driving)  یمرانندگی در مسیر مستق (1

سناریو، خودرو باید بدون تغییر مسیر و در شرایط ترافیکی 

 .ساده حرکت کند

در این : (One Turn Navigation)  رانندگی با یک پیچ (2

سناریو، خودرو باید پس از حرکت در مسیر مستقیم، یک پیچ 

 .را با موفقیت طی کند

در این سناریو،  :(Navigation) ترناوبری در مسیر پیچیده (3

 تر با چندین پیچ و تغییرخودرو باید در یک مسیر پیچیده

 .مسیر حرکت کند

 Navigation with Dynamic)  موانع دینامیکناوبری با  (1

Objects :) در این سناریو، خودرو باید در مسیری حرکت

کند که در آن موانع متحرک مانند خودروهای دیگر وجود 

 .ها تعامل داشته باشددارند و باید با آن

پیشرفته  یهاچالشاست که یکی از  NoCrashسناریوی دوم 

 یسازهیشب برای NoCrash. شودیممحسوب  CARLAمحیط 

 بدون ریاست: مس شدهطراحی کیمختلف از تراف یویسه سنار

 نیراکم. امت کیبا تراف ریو مس ،یمعمول کیبا تراف ریمس ک،یتراف

ه ک آورندیرا فراهم م یزیبرانگمتنوع و چالش طیشرا سناریوها

ا ر تریواقع یهاطیدر مح ستمیو دقت س یداریامکان سنجش پا

ف اصلی در این سناریو جلوگیری از وقوع هد. سازندیفراهم م

شده باید توانایی حفظ ایمنی های ارزیابیتصادف است. سامانه

 .خودرو را در طول مسیرهای مختلف نشان دهند

 

 مورداستفاده یهاطیمح ۴-3
از  «Town10» و «Town02» یدر دو شهر مجاز هاشیآزما

شش  سناریوها در نیاند. همچناجرا شده  CARLA طیمح

: اندشدهاجرا  ییگراواقع شیافزا یمختلف برا ییوهواآب تیوضع

باران، غروب  دیظهر پس از باران، ظهر با بارش شد ،یظهر آفتاب

برای هر یک  .میملا یرانپس از باران، غروب با یظهر ابر ،یآفتاب

 الهدر مق شدهگرفته، مشابه با شرایط در نظر شدهانجام یهاتست

و میانگین  شدهانجامآزمایش  25، تعداد CARLA [11]اصلی 

است.  شدهگزارش 2و  1آزمایش در جدول شماره  25نتایج این 

مقصد ماشین به تصادف از  شدهانجامتست  25در هر یک از این 

 یهامتیالگوراست. این تعداد در تمام  شدهانتخاببین نقاط مجاز 

 است. شدهگرفتهر یکسان در نظ صورتبهمورد مقایسه 

 موجود یهابا روش سهیمقا ۴-۴
 درزمینه شدهبا چهار روش شناخته CAR-FMP تمیالگور عملکرد

و در محیط  معرفی شدند( 2)که در بخش  خودران یرانندگ

CARLA  شده  سهیمقا اندشده سازیپیادهبه عنوان الگوریتم پایه

 است:

 MP :[11] کلاسیک ماژولار پایپلاین الگوریتم 

 IL [11]ی دیتقل یریادگی: الگوریتم مبتنی بر 

 RL [11]تقویتی  یریادگی: الگوریتم مبتنی بر 

 CIRL الگوریتم ترکیبی یادگیری تقلیدی و یادگیری :

 [13]تقویتی 

در مقایسه با چهار  CAR-FMPالگوریتم  تیموفقمیزان  1جدول 

ر )اعداد ب دهدیمرا نشان  CoRL2017سناریو روش دیگر در 

 (تیدرصد موفقاساس 

 یدر تمام CAR-FMP تمیالگور شود،یکه مشاهده م طورهمان

ارائه داده است.  گرید یهانسبت به روش یعملکرد بهتر فیوظا

ا و مسیر ب هاچیمانند گردش در پ دهیچیپ یوهایخصوصاً در سنار

نسبت به  یریگچشم شیافزا تینرخ موفق مانع متحرک

ه ب توانیمدلیل این نتایج را  دارد. محوریریادگی یهاتمیالگور

𝒇⃗⃗𝒕اضافه کردن دو نیروی مربوط به سبقت )
𝒐 و اصلاح نیرو در )

𝒇⃗⃗𝒕مرتبط دانست. هاچرخش
𝒐  به خوبی از  کندیمبه الگوریتم کمک

موانع متحرک مانند خودروی جلوتر عبور کند و اصلاح نیرو در 
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از مسیر  خودرو دارپیچتا در مسیرهای  کندیمچرخش کمک 

 منحرف نشود.

با  CAR-FMPروش درصد موفقیت  سهیمقا(: ۱جدول )

 CoRL2017 سناریودر  گرید یهاروش

 MP IL RL CIRL CAR-FMP وظیفه

 100 18 68 80 50 مسیر مستقیم

 88 82 20 18 50 مسیر با یک پیچ

 76 68 6 11 17 مسیر دلخواه

 72 62 1 12 11 مسیر با مانع متحرک
 

 یهابا روش CAR-FMP تمیالگور زین NoCrash سناریویدر 

هر  سازیپیادهکه  Model-Free RL  [1]و  LBC  [10] شرفتهیپ

وجود دارد  CARLA سازشبیهدو به عنوان الگوریتم پایه درمحیط 

از درصد موفقیت  آمدهدستبه جیقرار گرفت. نتا سهیمورد مقا

CAR-FMP  2در مقایسه با دو الگوریتم بالا در جدول 

 :اندشدهخلاصه

با  CAR-FMPروش درصد موفقیت  سهیمقا(: ۲جدول )

 NoCrash سناریودر  گرید یهاروش

 LBC Model-Free RL CAR-FMP وظیفه

 100 11 100 بدون ترافیک

 88 87 11 ترافیک معمولی

 51 12 51 ترافیک متراکم

 CAR-FMPشود، الگوریتم می مشاهده 2 جدول در که گونههمان

متراکم که  یوهایدر سنار خصوصاً در اکثر شرایط ترافیکی 

وانسته تاست،  یاتیبلادرنگ و اجتناب از برخورد ح یریگمیتصم

ه است، شتدا گردی یهاروش نسبت بهبرابر  ایبهتر  یعملکرداست 

حله راین در حالی است که چون مدل مبتنی بر نیرو است نیاز به م

 ترافیک» شرایط در CAR-FMP  الگوریتم عملکرد .آموزش ندارد

 مانند محوریادگیری هایروش برخی از ترپایین اندکی «معمولی

LBC یرون بر مبتنی مدل ماهیت به تفاوت این اصلی علت. است 

 هایفاصله در اطراف خودروهای معمولی، ترافیک در. گرددبازمی

 وینیر نتیجه در کنند،می حرکت متغیر هایسرعت با و متوسط

 غیرفعال و فعال ناپایدار هایوضعیت در سبقت نیروی و دافعه

 موجب تواندمی نیروها برآیند در کوچک نوسانات این. شوندمی

 برخی در و شود خودرو کنترلی هایتصمیم در جزئی تغییرات

 .گردد موفقیت نرخ کاهش به منجر موارد

 پذیرتربینیپیش خودروها رفتار متراکم، ترافیک در دیگر، سوی از

 و بغال فیزیکی نیروهای بنابراین ترند،کوتاه هافاصله و بوده

 است توانسته CAR-FMP مدل نتیجه، در کنند؛می عمل پایدارتر

 جزئی تاف که گفت توانمی ،طورکلیبه. دهد نشان بالاتری پایداری

 املعمیان نیروهای حساسیت از ناشی معمولی ترافیک شرایط در

 عرفیم با آینده هاینسخه در تواندمی و است متوسط هایفاصله به

 .شود طرفبر نیروها ضرایب خودکار تنظیم برای تطبیقی تابع یک

 CAR-FMP  تمیالگور دهدیمنشان  آمدهدستبهنتایج  طورکلیبه

 )همچون موانع متحرک ایپو یطیمح طیبا شرا دهیچیپ یرهایدر مس

 قیتطب ییتوانا .اعتماد داردو قابل داریپا یتند(، عملکرد یهاچیو پ

 ،شدههمحاسب پیشاز  ریبه مس ازیبدون ن ریمس طیبا شرا یالحظه

 یهاتمیبا الگور سهیمقا در .شده است تینرخ موفق شیباعث افزا

ر، بدون تساده یسازادهیپ یدارا یشنهادیپ تمیالگور محور،یریادگی

 ناشناخته است. طیدر شرا اعتمادقابلو  ن،یبه آموزش سنگ ازین

 FMP پایه الگوریتم با تحلیلی مقایسه ۴-5
 الگوریتم ساختار هیپا بر  CAR-FMP پیشنهادی الگوریتم ازآنجاکه

 یانم عملکردی و مفهومی سهیمقا است، یافتهتوسعه FMP کلاسیک

 سازیمدل برای اصل در FMP هیپا الگوریتم. است ضروری دو این

 خاص قوانین بدون و ساده هایمحیط در هاعامل جمعی حرکت

 هدف به رسیدن و برخورد از اجتناب بر آن تمرکز و شدهطراحی

 .است نیروها برآیند از استفاده با

 نیازمند خودران رانندگی واقعی، شهری هایمحیط در حال، این با

 رعایت حرکت، خط حفظ مانند بالاتر سطح هایگیریتصمیم

 هایچپ در سرعت تنظیم و ایمن سبقت مانور انجام رانندگی، قوانین

 به. ندارند وجود  FMP اصلی نسخه در که هاییقابلیت است؛

 منجر CARLA  سازشبیه در FMP از مستقیم استفاده دلیل، همین

 .شودمی اپوی ترافیک در برخورد نرخ افزایش و ناپایدار رفتارهای به

 سبقت کمکی نیروی افزودن با ،CAR-FMP پیشنهادی نسخه در

 طورهب. اندشده برطرف هامحدودیت این سرعت، تطبیقی تنظیم و
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 رد بتواند خودرو شودمی باعث شدهمعرفی سوم نیروی مشخص،

 ست،ا شده مسدود کندتر نقلیه وسایل توسط مسیر که شرایطی

 نترلک مکانیزم براین،علاوه. دهد انجام پیوسته و ایمن سبقت مانور

 موجب و کرده جلوگیری ناپایداری و لغزش از هاپیچ در سرعت

 راین،بناب. است شده ترواقعی سناریوهای در موفقیت نرخ افزایش

 CAR-FMP با مقایسه در FMP پایه الگوریتم ضعیف عملکرد

 رانندگی در کاربرد برای اساساً اولیه نسخه زیرا است، طبیعی

 .است نشده طراحی خودران

 یریگجهینت -5
رکت ح یزیربرنامه یبرا شرفتهیپ تمیالگور کیپژوهش،  نیدر ا

مدل  هیشد که بر پا یمعرف  CAR-FMP خودران با نام یخودروها

ت. اس شدهطراحی شدهعیو ساختار کنترل توز رویبر ن یمبتن

سرعت در  میتنظ رینظ ییهاتیبا افزودن قابل یشنهادیپ تمیالگور

و استفاده از نقاط  من،یا یریگامکان انجام مانور سبقت ها،چیپ

را  FMP  کینسخه کلاس یهاتیموقت، توانست محدود یراهنیب

 .برطرف سازد یشهر یواقع یوهایدر سنار

 یوهایو در سنار CARLA سازهیشده در شبانجام یهایابیارز

ع و موان ک،یمختلف، تراکم تراف ییوهواآب طیمتنوع شامل شرا

مراتب بهتر از به یعملکرد CAR-FMP متحرک نشان داد که

به آموزش  ازیبدون ن تمیالگور نیدارد. ا محوریریادگی یهاروش

 یبالاتر تینرخ موفق نما،یواقع طیتوانست در شرا محور،هداد

 .ها ثبت کندروش رینسبت به سا

 :است ریشامل موارد ز  CAR-FMP تمیشاخص الگور یهایژگیو

 ا؛یپو یشهر یهاطیدر مح داریو پا منیا یناوبر 

 به مقصد؛ یابیدر دست تینرخ موفق شیافزا 

 نینگبه منابع س ازیو بدون ن توسعهقابلسبک،  یسازادهیپ 

 ؛یمحاسبات

 یهاداده ای شدهفیتعرشیاز پ یرهایبه مس ازیعدم ن 

 .گسترده یآموزش

 یرهای، مسCAR-FMP تمیالگور دوارکنندهیام جیتوجه به نتا با

 :باشد ریشامل موارد ز تواندیم ندهیتوسعه آ

 تابلوها،  صیمانند تشخ طیاز مح ییافزودن درک معنا

 ن؛یماش یینایکمک ببه ادهیپ نیو عابر ییراهنما یهاچراغ

 یراب قیعم یریادگی ای یادراک بصر یهاستمیادغام با س 

 ؛بینیپیشغیرقابل طیدر شرا یریگمیدقت تصم شیافزا

 یعمل یابیمنظور ارزبه یپلتفرم واقع یبر رو یسازادهیپ 

 شده؛یسازهیو نه صرفاً شب یواقع یشهر یهاطیدر مح

 اب هوشمند شت قیتطب قیاز طر یمصرف انرژ یسازنهیبه

 .کیپرتراف یوهایدر سنار ریو مس

 ینمبت یهاتمیکه الگور دهدیپژوهش نشان م نیا جی، نتادرمجموع

 توانندیهمچنان م شدهعیو کنترل توز یکیزیف یسازبر مدل

 دهیچیپ یهاروش یبرا یاعتمادمؤثر و قابل نیگزیجا

در  ژهیوخودکار باشند، به یرانندگ درزمینه محوریریادگی

زمان  در عیو واکنش سر یسازادهیپ یسادگ ،یمنیکه ا ییوهایسنار

 دارند. تیاهم یواقع
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Abstract  Article Information 

Urban autonomous vehicle navigation remains one of the 

fundamental challenges in intelligent transportation systems, as it 

requires real-time decision-making in dynamic traffic conditions, 

continuous interaction with other vehicles, and appropriate responses 

to unpredictable obstacles. In this study, an enhanced version of the 

Force-based Motion Planning (FMP) algorithm, entitled CAR-FMP, 

is proposed for autonomous urban driving. In the proposed approach, 

an additional auxiliary force is introduced to enable safe overtaking 

maneuvers, maintain appropriate distances from surrounding 

vehicles, and dynamically adjust speed while turning, thereby 

improving the overall smoothness and stability of the vehicle’s 

motion. To evaluate performance, the algorithm was tested in the 

CARLA simulation environment under two standard benchmark 

scenarios, CoRL2017 and NoCrash. Experimental results indicate 

that the proposed CAR-FMP method achieves, on average, a 6% 

higher success rate in the CoRL2017 scenario and a 12% increase in 

the NoCrash scenario with dense traffic, compared with typical 

learning-based approaches. Overall, the CAR-FMP framework, 

relying on distributed control and independent of pre-defined paths, 

provides an effective and scalable solution for safe and efficient 

navigation of autonomous vehicles in complex urban environments. 

 

Original Research Paper 
 

 

Received: 

2025 October 11 

 

Accepted: 

2025 November 29 
 

 
Keywords: 

Autonomous vehicles, Motion 

planning, FMP algorithm, 

Urban navigation, Distributed 

control, Safe overtaking, 

CARLA simulator, Real-time 

decision-making 

  
 

Corresponding Author*:  
 

samaneh.hoseini@iut.ac.ir 

 

 : 10.22034/ABMIR.2025.23796.1178 

 

E-ISSN: 2821-2037          /© 2026. Published by Yazd University This is an open access article 

under the CC BY 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

 

 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/%E2%80%AA2821-2037

	حسینی
	e_حسینی

