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چکيده

با افزايش گس��ترده خودرو در جهان، کاهش مصرف 
س��وخت و کاهش دي اکس��يد کربن در محيط هاي شهري 
يکي از اهداف اصلي در جهت حفظ محيط زيست مي باشد. 
با وجود پيش��رفت در شبکه هاي خودرويي نتيجه اي براي 
زمان مطلوب انتظار خ��ودرو در تقاطع ها و کاهش ميزان 
توليد دي اکس��يدکربن به دست نيامده است از اين رو ضمن 
ترکيب روش کنترل چراغ راهنمايي، چرخش سبز و يافتن 
بهترين الگوي مس��يريابي،  به ارائه روش رانندگي س��بز 
جهت تنظيم س��رعت خودرو در هن��گام ازدحام، با هدف 
افزايش گذردهي تقاطع پرداخته مي ش��ود. معيارهاي مهم 
ارزيابي براي روش پيشنهادي، مدت زمان انتقال بسته هاي 
اطلاعاتي در ش��بکه و تعداد بس��ته هاي حذف شده به دليل 
ترافيک مي باشند.  نتايج آزمايش ها نشان مي دهد که روش 
پيشنهادي ضمن کاهش زمان سفر و افزايش توان عبوري 
تقاطع ها به ميزان 22/4 %، توانس��ته است به طور ميانگين 

28% توليد گازهاي گلخانه اي را کاهش دهد.

واژه هاي کليدي: رانندگي سبز- شبکه هاي خودرويي- 
کاهش مصرف سوخت

1- مقدمه

در طول دهه گذشته، تحقيقات زيادي در مورد آلودگي 
هوا و گرم شدن کره زمين انجام شده است. مطالعات نشان 
مي ده��د که بخش حمل و نقل جاده در س��ال 2005 تا حد 
زيادي مسئول 23 درصد از توليد گازهاي گلخانه اي جهان 
 1)OECD از احتراق س��وخت )30درصد براي کش��ورهاي
و مس��ئول22 درصد از توليد گازهاي گلخانه اي جهان در 
س��ال 2010 بوده اس��ت ]1[. براي رسيدن به هدف کاهش 
تولي��د گازهاي گلخانه اي و همچنين کاهش مصرف انرژي 
در بخش سيس��تم مديريت حم��ل و نقل به خصوص حمل 
و نق��ل جاده اي، سيس��تم هاي حمل و نقل هوش��مند تعبيه 
گرديده اند. اين سيس��تم ها س��عي دارند تا با اس��تفاده از 
روش ه��اي برقراري ارتباط با سيس��تم هاي پردازش داده 
مختلف، کارکرد سيستم هاي حمل و نقل را ارتقا دهند يکي 
از اين روش ها استفاده از شبکه هاي خودرويي سيار است.
1- Organization for Economic Co-operation and Development

* نویسندۀ مسئول
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ش��بکه هاي خودرويي س��يار ب��ا اس��تفاده از امواج 
راديويي ان��واع ارتباط هاي خودرو به خودرو2 و خودرو 
به زيرساخت3 را ايجاد مي کند. در اين روش يک خودرو 
ساير خودروها را از موقعيت ترافيک محلي اطراف خود 
آگاه مي س��ازد. در اين ش��بکه ه��ا خودروها به صورت 
کام��لًا خود مختار با يکديگر ارتب��اط برقرار کرده و يک 
شبکه غير ساختارمند بي سيم ايجاد مي کنند. هر خودرو 
شرکت کننده به يک روتر بي سيم و يا گره تبديل مي شود 
و يک ش��بکه متحرک با طيف گس��ترده با اج��ازه ايجاد 
ارتباط خودروها را در حدود 100 تا 300 متر را تشکيل 
مي دهد. اگر هر خودرويي از محدوده ارتباط خارج شود 
و يا ارت��ب��اط ق��طع گردد خودروه��اي ديگر بلافاصله 
مي توانن��د به ش��بکه بپي�وندن��د و ي�ک ش���بکه موردي 

متحرک ايجاد کنند ]2[.
سيستم هاي حمل و نقل هوشمند به زيرساخت حمل و 
نقل س��نتي، اطلاعات و فناوري ارتباطات را اضافه مي کنند 
لذا مي توانند ش��رايط واقعي ترافيکي را در جاده ها تخمين 
بزنند و س��رويس هايي نظير برنامه ريزي ناوبري و سفر 
را به منظ��ور بهب��ود بازدهي رانندگي فراهم س��ازند. يکي 
از تجهي��زات مورد اس��تفاده در سيس��تم هاي حمل و نقل 
هوش��مند سيس��تم مکان يابي جهاني )GPS( است. سيستم 
مکان يابي جهاني با دقت، ارزان و رايج اس��ت و باعث شده 
سيس��تم ناوبري، کاربردي مهم از ش��بکه هاي خودرويي 
سيار به شمار برود. به هر حال سيستم هاي ناوبري سنتي 
فقط بر اس��اس نقشه هاي الکترونيکي، کوتاه ترين مسير را 
برنامه ريزي مي کنند و وقتي که کوتاه ترين مس��ير ش��لوغ 

شود کاربر معطل خواهد شد.
زماني ک��ه خودروها به مس��يري ک��ه داراي ازدحام 
است هدايت مي ش��وند بايد به صورت پي درپي توقف کنند 
و دوباره راه بيفتند در نتيجه مصرف س��وخت بالا خواهد 
رفت. مشکل اساسي سيستم هاي ناوبري فعلي آن است که 
بدون در نظر گرفتن اطلاعات ترافيکي مسير را برنامه ريزي 

2- Vehicle to Vehicle3 
3- Vehicle to Roadside

مي کنند. گرچه برخي از سيس��تم هاي ناوبري مي توانند به 
کاربران اجازه دهند به صورت دستي مسير را به مسيري 
ديگر تغيير دهند؛ اما در عين حال مس��يرهاي يکسان براي 
کاربرهاي ديگر ارائه مي کنن��د. از آنجايي که کاربران فقط 
مي خواهند از مس��يرهاي پرازدح��ام دوري کنند بنابراين 

ممکن است تراکم ترافيک دوباره رخ دهد ]3[. 
در اين مقاله به بررس��ي م��س��ئله ي ترافيک با وجود 
هدايت به مس��ير بهينه و عدم توق��ف در تقاطع ها پرداخته 
خواهد شد. در واقع در روش پيشنهادي از ترکيب سيستم 
رانندگي سبز و روش کنترل چراغ راهنمايي استفاده نموده 
تا ضمن انتخاب بهترين مس��ير و بهترين سرعت رانندگي، 
توقف ه��ا کاه��ش يابد و هدف کاهش مصرف س��وخت و 

کاهش توليد دي اکسيدکربن تحقق يابد. 
س��اختار ادام��ه مقاله به اين ش��رح اس��ت: در بخش 
2 به مروري ب��ر کارهاي اخيري ک��ه در اين زمينه انجام 
شده اس��ت پرداخته مي ش��ود، در بخش 3 جزئيات روش 
پيش��نهادي شامل انتخاب مس��ير بهينه و پيشنهاد بهترين 
س��رعت رانندگي، پرداخته مي شود. نتايج شبيه سازي در 
بخش 4 ارائه خواهد شد و در پايان در بخش 5 نتيجه گيري 

بيان خواهد شد.

2- پيشينه تحقيق

مطالع��ات نش��ان داده هنگام��ي که خ��ودرو متوقف 
اس��ت از موتور آن گازهاي گلخانه اي ناش��ي از مصرف 
س��وخت بيش��تري س��اطع مي ش��ود همچني��ن افزايش 
س��رعت و ش��تاب منفي، آلودگي بيشتري نسبت به معطل 
ماندن و گش��ت زني خودرو توليد مي کند. بنابراين کاهش 
توقف هاي غيرضروري، سرعت غيرضروري و ترمزهاي 
غيرضروري توليد گازهاي گلخانه اي را کاهش مي دهد .در 
چند س��ال اخير تحقيقات و پژوهش هاي زيادي در حوزه 
تقاطع انجام ش��ده اس��ت که از دو رويک��رد کنترل چراغ 
راهنمايي و کنترل س��رعت خ��ودرو مي توان جهت کاهش 
انتشار دي اکس��يدکربن در مصرف سوخت استفاده کرد. 
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در مق��الات ]4[ تا ]8[ با اس��تفاده از اطلاع��ات دريافتي از 
خودروها ب��ه کنترل زمان چراغ راهنمايي پرداخته ش��ده 
اس��ت که اجازه مي دهند خودروها بدون توقف از تقاطع ها 
بگذرند. در ادامه به بررس��ي روش هاي ارائه شده در اين 

زمينه مي پردازيم.
 Li و هم��کاران ]4[ الگوريت��م تصميم گيري اولويت و 
گذراندن دوره هاي کنترل فضاي حالت را پيشنهاد دادند. 
با توس��عه انواع حسگرها و فناوري ارتباطات بسياري از 
روش هاي پيشرفته براي تنظيم زمان چراغ توسعه يافت. 
Azimirad وهمکاران ]5[ روش��ي بر اس��اس منطق فازي 

ارائه داده اس��ت ک��ه اطلاعات جري��ان ترافيک، در روش 
زمان بندي چراغ راهنمايي با اصول منطق فازي توس��ط 
سيس��تم دريافت مي شود و پس از پردازش، ميزان زمان 
س��بز اضافه مورد نياز در هر ي��ک از رويکردهاي تقاطع 
بر حس��ب مش��خصات ترافيک کل تقاطع تعيين مي شود. 
در روش Li و هم��کاران  ]6[ اطلاع��ات جري��ان ترافيک 
به وس��يله ارتباطات بي سيم به چراغ هاي راهنمايي ارسال 
و س��پس در مرکز کنترل ترافيک به ص��ورت پويا با يک 
ترافيک خاص تنظيم مي ش��ود. Li و همکاران ]7[ روش��ي 
براي کنترل چراغ راهنمايي ارائه داده اس��ت که با تخمين 
زمان رس��يدن گروهي از اتومبيل ها مي تواننددسته اي از 
اتومبيل ها از تقاطع بدون توقف عبور کنند. Xu و همکاران 
]8[ براي کاهش توقف خودروها روشي به نام موج سبز 
ارائه دادند ک��ه از ارتباطات بين خودروي��ي براي تنظيم 
سرعت خودروها در هنگام تراکم ترافيک استفاده مي کند 
ت��ا براي کاه��ش توقف ها در صورتي که ازدحام باش��د 
خ��ودرو به چرخش ها هدايت ش��ود. هنگامي که خودرو، 
اطلاع��ات را از چراغ ه��ا درياف��ت کردند، حس��گرها يک 
سرعت توصيه ش��ده جهت رانندگي را پيشنهاد مي دهند 
تا زماني که خودرو به تقاطع مي رس��د چراغ سبز باشد. 
در مقالات ]9[ تا ]16[ به اين راه حل ها اش��اره شده است.

Warberg  ]9[ و Sasaki ]10[ روش موج سبز ارائه دادند 

که کنت��رل مجموعه اي از چراغ هاي راهنمايي را که اجازه 

مي ده��د خودروها از طريق خيابان ه��اي بدون توقف در 
تقاطع ه��ا عبور کنند بر عهده دارد. با تعيين جهت اولويت، 
  Ikeda.موج س��بز مي تواند ظرفيت ترافيک را افزايش دهد
و همکاران ]11[ پيش��نهاد يک روش براي کنترل سرعت 
گروه��ي خودروها و کنترل چراغ ه��اي راهنمايي را ارائه 
نمودن��د. در اين روش تمرک��ز روي ارتباطات بين چراغ 
راهنمايي و خودرو مي باش��د که اجازه مي دهد رانندگان 
 ]12[ Bazzan و Junges .زمان آين��ده چراغ ها را بدانن��د
روش��ي با پيش بيني ترافيک در مناطق ش��هري که در ان 
جاده ها يک الگوي ش��بکه را تشکيل مي دهند، ارائه مي دهد 
که پيام هاي رد و بدل ش��ده بين چراغ هاي راهنمايي قوام 
 Shen .کلي در ميان چراغ ه��اي راهنمايي را حفظ مي کنند
و Xu  ]13[ يک روش پيش��نهادي براي ايجاد موج س��بز 
در ه��ر دو جهت به طور همزمان با تعيين دقيق موقعيت و 
س��رعت هر خودرو ارائه مي دهند اما فقط مي تواند در يک 
 ]14[ Taale .نقشه س��اده با جاده مستقيم اس��تفاده شود
روش��ي براي تشخيص انتظار اتومبيل ها براي چراغ سبز 
با تجهيز چراغ هاي ترافيک با يک سنسور پيشنهاد داد که 
طول چراغ سبز توسعه مي يابد. Gradinescu و همکاران 
]15[ روشي با بهره گيري ارتباطات خودروي پيشنهاد داد 
که هر چراغ راهنمايي به يک دستگاه بي سيم مجهز شده و 
هر خودرو اطلاعات موقعيتي خود را مي فرس��تد تا زمان 
بهينه را محاس��به و خودروهايي که در حال چرخش در 
تقاطع ان��د را در نظر بگيرد. Lee و همکاران ]16[ روش به 
حداکثر رس��اندن توان خروجي و کاهش شتاب و سرعت 
را ارائه داد که با در نظر گرفتن اطلاعات بي درنگ ترافيک 
در محدوده تقاطع اجرا مي شود و سرعت توصيه شده به 
وسيله ارتباطات موردي خودرويي به خودروها پيشنهاد 
مي دهد. تم��ام روش هاي فوق براي حل مش��کل افزايش 
توليد دي اکسيدکربن، يا مسير بهينه را پيشنهاد داده اند يا 
به کنترل چراغ ه��اي راهنمايي پرداخته اند و از ترکيب هر 
دو براي کاهش مصرف س��وخت اس��تفاده نکرده اند. اگر 
مس��ير بهينه انتخاب گردد ولي چراغ هاي راهنمايي کنترل 
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نگردد ي��ا چراغ ه��اي راهنمايي کنترل گردد ولي مس��ير 
بهينه انتخاب نگردد مي تواند باعث تش��ديد شدن ترافيک 
گردد. در اين مقاله، جهت کاهش مصرف س��وخت، هم از 
روش انتخاب مسير بهينه و هم از روش هاي کنترل چراغ 

راهنمايي به صورت همزمان استفاده شده است.
در روش پيش��نهادي از روش کنترل چراغ راهنمايي و 
رانندگي سبز به صورت همزمان استفاده شده تا با کشف 
کوتاه ترين مس��ير خودروها را به س��وي چرخش سوق 
دهيم. در اين روش به ارائه مدل رانندگي سبز جهت تنظيم 
سرعت خودرو در ازدحام با هدف افزايش گذردهي تقاطع 
پرداخته مي شود تا ضمن بررسي کيفيت روش پيشنهادي 
به کاهش توقف و کاهش دي اکسيدکربن در محيط شهري 

به کمک ارتباطات خودرويي برسيم. 

3- روش پيشنهادي

در روش پيشنهادي، از روش چرخش سبز براي کاهش 
توقف خودروها و از ارتباطات بين خودرويي براي تنظيم 
س��رعت خودروها در هنگام تراکم ترافيک اس��تفاده شده 
است تا مصرف س��وخت را کاهش داده و دي اکسيدکربن 
کمتري توليد ش��ود. براي يافتن بهترين مسير از ارتباطات 
بين خودرويي اس��تفاده ش��ده تا زمان پيمايش هر بخش 
از جاده را تخمين زده و کوتاهترين مس��ير يافت شود. به 
منظور کاهش تعداد توقف ها، در صورتي که در يک مسير 
ازدحام باشد خودرو، در مسيرهايي که به صورت چرخشي 
طراحي شده هدايت مي شود و براساس برنامه ريزي چراغ 
راهنمايي، سرعت رانندگي به آن پيشنهاد مي شود. در ادامه 

به جزئيات روش پيشنهادي پرداخته مي شود. 

3-1- انتخاب بهترين مسير و هدايت خودرو

در اين بخش بهترين مس��ير از بين مسيرهاي مختلف 
انتخاب مي ش��ود که ش��امل دو گام اس��ت. گام اول براي 
مقداردهي اوليۀ حسگر هاي کنار جاده به کار مي رود و گام 
دوم از تابع هزينه ي سوخت براي انتخاب بهترين مسير با 

صرفه جويي در انرژي استفاده مي کند. 

 3-1-1 گام اول: مقدار دهي اوليه حسگرها )شروع به 
کار(

با توجه به اين که در روش پيشنهادي اطلاع از ازدحام 
حائز اهميت اس��ت ابتدا توس��ط حس��گر هاي کنار جاده، 
تراکم ترافيک خودرو در جاده محاسبه مي گردد. حسگرها 
از رابط��ه )1( براي محاس��به ازدحام خودروها اس��تفاده 

مي نمايند ]3[:  
)1(* xbVD C e=

به طوري که Vx ميانگين سرعت مسير x ،C متغير وابسته 
به تعداد خودروها در مسير x و b متغير وابسته به سرعت 
خودرو مي باش��د. D به معني ازدحام در مس��ير x است. 
به منظور استفاده از اطلاعات براي حل متغيرها، رابطه )1( 

را به شکل معادله خطي رابطه )2( مي توان نوشت:

)2(log loge e xD C bV= +

همچنين رابطه )2( را مي توان به فرم يک معادله ي خطي 
به صورت زير نوشت:

)3(( )Y a b x x= + −

logea  مي باش��د  C= logeY و  D= به طوري که 
) ميانگين س��رعت در مس��ير x مي باشد. با  )b x x− و 
اس��تفاده از يک برازش رگرسيون حداقل مربعات مي توان 
پارامترهاي C و b را به دس��ت آورد. به منظور تخمين بار 
ترافيکي در مس��يرهاي آينده، جدولي از اطلاعات ترافيکي 
گذشته در س��رور نگه داري مي شود. اگر حسگرهاي کنار 
جاده با x نشان داده شوند، نه تنها ترافيک را حس مي کنند 
بلک��ه داده ها را مطابق رابطه )4( به طور مرتب به س��رور 

ارسال مي نمايند ]3[.
)4({ }, ,x x xsensor V Time S=

به طوري که در رابطه فوق Time به معني زماني اس��ت 
xV خودرو را تشخيص مي دهد، و  که حس��گر x س��رعت 
xS مکان حسگر اس��ت. وقتي اين اطلاعات دريافت شود، 
سرور جدول اطلاعات ترافيکي را مقداردهي اوليه مي کند تا 

توسط رابطه )5(، اطلاعات ترافيکي را ثبت کند ]3[:
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)5({ },x xTable V Time=

به منظ��ور کاهش س��ربار پيام، حس��گرها اطلاعات 
ترافيک��ي را ب��ر اس��اس دوره ه��اي اوج و غي��ر اوج در 
چرخه ه��اي مختلف گزارش مي ده��د. در دورۀ اوج يعني 
زمان پيک و سنگيني ترافيک خودروها چرخه ي تشخيص 
کوت��اه مدت،به حس��گرها تخصيص داده مي ش��ود زيرا 
ش��رايط ترافيکي در اين دوره س��ريع تغيي��ر مي يابد. در 
مقابل، در ط��ول دورۀ خ��ارج از اوج، چرخه ي بلند مدت 

اختصاص مي يابد.

3-1-2 گام دوم: انتخاب مسير

در اين گام با در نظر گرفتن مصرف سوخت از الگوريتم 
دايجسترا جهت انتخاب بهترين مسير استفاده مي شود.  با 
فرض اين که براي رسيدن به مقصد مجموعه اي از مسيرها 
وجود دارد، طبق رابطه )6( جهت شناخت وضعيت ترافيک 
از س��رعت تشخيص داده ش��ده توسط حس��گرها براي 
) مي توان استفاده کرد ]17[: )xN برآورد تعداد خودروها 

)6(* * *xbV
x x x xN D S C e L= =

xV ميانگين س��رعت   ،x طول مس��ير xL به طوري که 
مس��ير x ،C متغير وابس��ته به تعداد خودروها در مسير و 
b متغير وابسته به سرعت خودرو مي باشد. براي محاسبه 
ميانگين سرعت مسير x مي توان از رابطه )7( استفاده کرد 

.]17[

)7(1 *log
*

x
x

x

KV
b C L

=

xK تعداد وزني  که در آن Lx طول مسير x مي باشد و 
 x خودروها است که همان نسبت تعداد خودرو در مسير
به تعداد خودروها در کل مسير مي باشد، C متغير وابسته 
به تعداد خودروها در مسير و b متغير وابسته به سرعت 
خودرو مي باش��د که پارامترهاي محاس��به  ش��دۀ رابطه 
)1( هس��تند. به دليل اين که مصرف س��وخت خودروهاي 
مختلف متفاوت اس��ت هزينه س��وخت هر خ��ودرو بايد 

محاسبه شود. براي محاسبه مصرف سوخت هر خودرو 
مي توان از رابطه )8( استفاده کرد ]17[:

)8(( ) 2
2

1 1*x xF V a V c
b b
 = − + 
 

در اين تابع، با استفاده از متغير a )ضريب بدست آمده 
 c و b براي نسبت تراکم به سرعت خودرو( و پارامترهاي
که در رابطه )7( محاس��به شده اند هزينه مصرف سوخت 
محاسبه مي گردد که براي انواع خودروها مي تواند متفاوت 
باشد. خودرو هنگام استارت زدن و سرعت پايين، سوخت 
بيش تري مصرف مي کند. با افزايش سرعت مصرف سوخت 
کاه��ش مي يابد و هنگامي که س��رعت از حد آس��تانه اش 
تجاوز مي کند دوباره مصرف سوخت افزايش مي يابد. بعد 
از تعيين هزينه ي سوخت، روش پيشنهادي بهترين مسير را 
با توجه به ميزان مصرف سوخت انتخاب مي کند. شبه کد 
مرحله انتخاب بهترين مس��ير در شکل )1( نشان داده شده 
است که با استفاده از الگوريتم دايجسترا کوتاهترين مسير 

را بر اساس سوخت مصرفي انتخاب مي کند. 
در گام 1، مصرف سوخت اوليه صفر و مقادير مصرف 
س��وخت راس ها بي نهايت در نظر گرفته مي شود. اگر فقط 
يک راس وجود داشته باش��د الگوريتم پيشنهادي متوقف 
خواهد ش��د. در گام 2، مصرف س��وخت نسبت به شرايط 
ترافيک��ي تغيير مي کند. در گام ه��اي 3 و 4 حداقل مصرف 
س��وخت براي مس��ير انتخ��اب مي ش��ود. در ادامه روش 
رانندگي سبز مس��ئول هدايت خودروها به منظور کاهش 
زمان پيمايش سفر در کل محدوده انتخابي شهر مي باشد. 
اي��ن روش براي کاهش ازدحام و پراکنده کردن ترافيک به 
يک راهنماي مسير پويا نياز دارد که داده هاي ترافيک قبلي 
را جمع آوري کرده و زمان حرکت روي يک مس��ير خاص 
را با محاس��به تعداد گردش هاي به چپ و راس��ت، تخمين 
بزند. در نهايت خودروها را به مس��يرهايي هدايت مي کند 
که در نتيجه ترافيک پراکنده ش��ده و زمان سفر خودروها 

کاهش مي يابد.
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جزئيات اين روش در ادامه بيان شده است: 
• ه��ر خودرو به مس��يري که کوتاهترين زم��ان را دارد 	

هدايت مي گردد.
• زمان س��فر از تمام بخش مس��ير جم��ع آوري و نتيجه 	

به عنوان خروجي بيان مي شود.
• در ص��ورت افزاي��ش 1% زمان س��فر ب��راي بالاترين 	

زمان مس��يري که ازدحام دارد، خودرو به مسيري که 
کوتاه ترين زمان س��فر را دارد هدايت مي ش��ود که در 

شکل )2( نشان داده شده است.
• بهترين مس��ير به خودروها جه��ت تعادل حجم ترافيک 	

توصي��ه مي گردد تا به نتيجه اي پايدار )متوس��ط زمان 
سفر از تمام خودروها( برسد.

الگوريت��م 2 ش��به کد روش رانندگي س��بز را نش��ان 
مي ده��د. پارامترهاي ورودي براي ش��به کد 2، مکان هاي 
مبداء و مقص��د همه خودروها جهت ب��رآورد اوليه زمان 
سفر براي تمام مسيرها مي باشد. برآورد اوليه زمان سفر 
براي يک مس��ير مي تواند از طول زمان س��فر و حد مجاز 

سرعت قانوني محاسبه شود. خروجي الگوريتم نيز بهترين 
ترکيب از مسيرها براي تمام خودروها می باشد که مي تواند 
به طور متوس��ط زمان س��فر را به حداقل برساند. ابتدا بر 
اس��اس برآورد اوليه زمان س��فر براي هر بخش از جاده، 
مسير س��فر آزمايش��ي براي هر خودرو تعيين مي شود. 
اين مس��يرها بوس��يله الگوريتم 1 يافت مي شود )خط 1(. 
سپس جس��تجو براي بهترين مس��ير انجام مي شود )خط 
2(. شبيه س��از ترافيک SUMO مسير سفر آزمايشي براي 
هر ماش��ين را اجرا کرده و زمان سفر بدست آمده در هر 
بخش از جاده در M قرار می گيرد )خط 3(. بر اساس نتيجه 
شبيه سازي، بالاترين تراکم ب�خش جاده انت�خاب مي شود 
و ب��رآورد زمان س��فر ب��راي اين بخ��ش ج��اده به روز 
شده تا منعکس کننده زمان س��فر باشد )خطوط 4-5(. بر 
اس��اس برآورد به روز شده، م��سيرهاي رفت و برگشت 
آزم��ايش��ي با اس��تفاده از الگ�وريتم 1 کوتاه ترين زمان 
مسير به روز مي شود )خطوط 6-12(. سپس مجموع مدت 
 Rbest زمان سفر براي تمام وسايل نقليه محاسبه شده  و
در صورت لزوم به روز مي ش��ود )خطوط 13-14(. متغير 

Rbest بهترين مسيرها در هر لحظه را نگه می دارد.

3-2- کنترل چراغ راهنمايي و تنظيم سرعت خودرو

براي کنترل چراغ راهنما از روش��ي به نام موج س��بز 
استفاده شده است که متشکل از چندين چرخش مي باشد. 
به منظور کاهش توقف، خودروها در حلقه هاي ايجاد شده 
چرخ مي خورند. دليل نام گذاري موج سبز به اين علت است 
که حرکت خودروها به ش��کل دس��ته اي است و با رسيدن 
خودروها به هر تقاطع، چراغ مسير مربوطه سبز مي گردد. 

شکل 1: شبه کد مرحله اول روش پيشنهادي جهت محاسبه ي کوتاه ترين 
مسير بر اساس هزينه ي سوخت

شکل 2: تعادل در حجم ترافيک
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در واقع کنترل مجموعه اي از چراغ هاي راهنمايي که اجازه 
مي دهند خودروها بدون توق��ف در تقاطع ها عبور کنند را 
برعهده دارد. در موج س��بز اولوي��ت حرکت به يک جهت 
داده مي شود و خودروهاي در حال حرکت با سرعت هاي 
قانوني به ندرت با چراغ هاي قرمز روبه رو مي ش��وند. در 
شکل )3( حرکت در چرخش هاي موج سبز نشان داده شده 

است.
در روش پيش��نهادي جهت کنترل چ��راغ راهنمايي با 
در نظر گرفتن اطلاع��ات ترافيک در محدوده تقاطع به اين 
صورت عمل مي نماييم که توسط ارتباطات بين خودرويي 
در ش��رايط ازدحام ترافيک وقتي با قرار گرفتن خودرو در 
چرخش، امکان عبور از تقاطع وجود ندارد، سرعت توصيه 

شده به خودروها پيشنهاد مي شود.
اگر خودرو با س��رعت ماش��ين جلويي به چراغ سبز 
برس��د و بتواند از تقاطع عبور کند س��رعت توصيه شده 
همان س��رعت ماشين جلويي اس��ت. اگر با سرعت فعلي 
به چراغ س��بز نرسد و فاصله نس��بت به تقاطع و ماشين 
جلويي زياد باش��د مي بايست س��رعت خود را حفظ کند. 
چنانچ��ه فاصله زياد نباش��د، در صورت ني��از فوري به 
ترمز، بايد ترم��ز گرفته و در غير اين صورت پدال گاز را 
رها کرده و يا با توجه به س��رعت ماش��ين جلويي ترمز 

بگيرد.
مزيت روش پيشنهادي نس��بت به موج سبز اين است 

که باعث کاهش ازدحام و ترافيک به خصوص در حلقه هاي 
داخلي شده و در نتيجه نسبت به روش موج سبز خودروها 
توق��ف کمت��ري خواهند داش��ت که باعث کاهش بيش��تر 
دي اکس��يدکربن مي گردد. فلوچارت روش پيش��نهادي در 

شکل )4( نشان داده شده است. 

4- نتايج شبيه سازي

بهترين شبيه س��از براي ش��بکه هاي موردي سيار از 
جهت انعطاف پذيري و کارايي نرم افزار NS-2 مي باش��د که 
يک شبيه س��از بسيار قوي براي ش��بکه به شمار مي رود. 
پروتکل هاي زيادي در اين شبيه س��از با معيارهاي مختلف 
 C++ ارائه شده اند. اين نرم افزار براي شبيه سازي از کدهاي
استفاده مي کند. با اس��تفاده از اين نوع شبيه ساز مي توان 
انواع ش��بکه را پياده سازي و شبيه س��ازي کرد و عملکرد 
شبکه را مشاهده نمود. براي پياده سازي روش پيشنهادي 
از ش��بيه ساز NS-2 استفاده شده است. خيابان هاي اصلي 
در اي��ن ش��بکه داراي دو باند و هر باند داراي دو مس��ير 
ب��راي هر جهت و خيابان هاي يک طرفه زيادي نيز موجود 
مي باش��د. تعداد خودرو در اين شبيه س��ازي 50 خودرو 

شکل 3: مثالي از حرکت خودرو در چرخش هاي ايجاد شده

شکل 4:روندنمای روش پيشنهادي
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تعيين شده اس��ت. مقادير پارامترهايي که در شبيه سازي 
استفاده شده است در جدول )1( نشان داده شده است.

4-1- معيارهاي ارزيابي
نسبت تحویل بسته4

در ش��بکه هاي موردي س��يار معمولًا ارسال بسته به 
صورت گام به گام يا از طريق چندين پرش انجام مي شود. 
نرخ تحويل بس��ته در ش��بکه هاي موردي سيار از اهميت 
بالايي برخوردار اس��ت.  نس��بت تحويل بسته در اين نوع 

شبکه ها از رابطه )9( محاسبه مي شود.
)9(PDR= (PT  / PR) × 100

به طوری که در رابطه فوق PT تعداد بس��ته های ارسال 
 PDR تعداد بس��ته های دريافت شده می باشد و PR شده و

نسبت تحويل بسته را نشان می دهد.

تعداد بسته هاي از دست رفته5

از دس��ت رفتن بسته ها در ش��بکه ها مي تواند به دلايل 
مختلفي اتفاق افتد به عنوان مثال بسته هاي ارسالي در شبکه 
موفق به رس��يدن به گره مقصد نشوند يا بر اساس خطاي 
بيتي يا سخت افزار معيوب، بسته ها از دست بروند. وجود 
نويز در ش��بکه نيز مي تواند س��بب از دست رفتن بسته ها 
شود. از دست رفتن تعدادي بسته در شبکه مي تواند توسط 

ترافيک که در اين نوع شبکه ها وجود دارد ايجاد شود.

تاخير انتها به انتها6

در شبکه هاي موردي سيار به مدت زماني که بسته هاي 
اطلاعاتي در سراسر شبکه از گره مبدا به گره مقصد انتقال 
4- Packet Delivery Ratio
5-  Lost Packets 
6- End to End Delay

داده مي ش��وند تاخير انتها به انتها مي گويند. اين پارامتر با 
ميلي ثانيه نشان داده مي شود.

توان عملياتي7

يک ش��بکه را مي توان با اس��تفاده از ابزارهاي مختلف 
موجود بر روي سيس��تم عامل هاي مختل��ف اندازه گيري 
ک��رد. در اينج��ا نظريه اي که بر اس��اس آن اي��ن ابزارها 
ب��راي اندازه گيري تنظيم مي ش��وند و مس��ائل مربوط به 
اين اندازه گيري ها را توضي��ح مي دهد، بيان مي کنيم. دليل 
اندازه گيري توان عملياتي در شبکه اين است که افراد اغلب 
تماي��ل دارند از حداکث��ر توان عمليات��ي داده در يک لينک 
ارتباطي و يا دسترس��ي به ش��بکه، در واحد بيت بر ثانيه، 
اطلاع داشته باشند. روش رايج براي اندازه گيري اين کميت 
اين اس��ت که يک فايل بزرگ را از يک سيس��تم به سيستم 
ديگ��ر انتقال مي دهند و زمان مورد نياز براي تکميل انتقال 
و يا کپي فايل را محاس��به مي کنند سپس توان عملياتي با 
تقس��يم اندازه فايل در آن زمان، در واحد مگابيت بر ثانيه، 
کيلوبيت بر ثانيه و يا بايت در ثانيه به دس��ت مي آيد. رابطه 
)10( نحوه محاسبه توان عملياتي در شبکه را نشان مي دهد 
که معمولا توان عملياتي در شبکه هاي موردي بي سيم بيت 

بر ثانيه مي باشد ]18[.
)10( /X C T=

 C نش��ان دهنده توان عملياتي اس��ت و X به طوري ک��ه
تعداد درخواست هايي که توسط سيستم تکميل شده است 
را نشان مي دهد. T نشان دهنده کل زماني است که سيستم 

در آن زمان مانيتور شده است.

تخمين انتشار دي اکسيدکربن

انتش��ار دي اکس��يدکربن خودروها تا حد زيادي تحت 
تاثي��ر ش��رايط جاده و ش��رايط جريان ترافي��ک و ميزان 
مصرف س��وخت مي باش��د. به عنوان مثال، ميزان انتشار 
دي اکس��يدکربن در جاده هاي ش��هري نسبت به جاده هاي 
روستايي و جاده هاي سربالايي نسبت به جاده هاي هموار، 
رون��د صعودي دارد. اگر ش��رايط جاده ثاب��ت بوده و با 
7- Throughput

جدول 1: پارامترهاي شبيه سازي
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ش��رايط متفاوت ترافيکي مثلا" با ازدحام ترافيک برخورد 
کنيم نرخ متفاوتي از انتشار دي اکسيدکربن مشاهده خواهد 
شد ]19[. به منظور تخمين انتشار دي اکسيدکربن و با توجه 
ب��ه توضيحات فوق، نياز به انتخاب مدل برآورد مناس��ب 
ضريب خودرو-کيلومت��ر براي هر نوع خودرو، به منظور 
ب��رآورد کل تولي��د گازهاي گلخانه اي مي باش��د. مدل در 
نظر گرفته شده براي شرايط متغير ترافيک با پارامترهاي 
متغير س��رعت خودرو، افزايش و کاهش ش��تاب و زمان 
س��فر مناسب مي باش��د. رابطه )11( نحوه محاسبه ميزان 
انتشار کربن خودرو را در ش��بکه نشان مي دهد که واحد 

اندازه گيري آن گرم بر ساعت مي باشد.

)11(( )0.3 0.028 0.056eE K T D Aee= + +

به طوري که E نشان دهنده ميزان برآورد دي اکسيدکربن 
اس��ت و KE ضريب بي��ن ميزان مصرف بنزين و انتش��ار 
 D زمان کل سفر تا رسيدن به مقصد و T ،دي اکس��يدکربن
مسافت مقصد سفر مي باشد. Aee انرژي شتاب است که 

از رابطه )12( به دست مي آيد ]20[.

)12(( )2 2
1

1

k

k k k
k

Aee v vσ −
=

= −∑

Aee معادل انرژي ش��تاب )برحس��ب  به طوري ک��ه 
مجذور متر بر مجذور ثانيه( اس��ت که در آن VK، سرعت در 
) باشد مساوي  )1k kv v −> kó در صورتي که  زمان k و 

ي��ک و در غي��ر اين صورت صفر خواهد بود. زمان س��فر 
هر خودرو از جمع زمان س��فر جريان آزاد و زمان تاخير 
Aee از محاسبه زمان سفر در  خودروها به دست مي آيد. 

هنگام کاهش و افزايش شتاب محاسبه مي گردد.

4-2- نتايج ارزيابي و تحليل

لازم به ذکر است معيارهاي ارزيابي روش پيشنهادي 
با روش هاي مرجع ]8[، مرجع ]16[ و مرجع ]17[ مقايس��ه 
شده است. شبيه سازي براي تعداد دفعات مناسبي بررسي 
شده است تا نتايج بهينه را ارائه دهد. همان طور که در شکل 
)5( نش��ان داده شده است شبيه سازي روش پيشنهادي با 
50 گ��ره در زمان هاي مختل��ف 140، 120، 100، 80، 60، 
40 انجام ش��ده اس��ت. نتايج حاصل از شبيه سازي نشان 
مي دهد که روش پيشنهادي از نظر نسبت تحويل بسته در 
زمان هاي مختلف عملکرد بهتري نسبت به ساير الگوريتم ها 

دارد.
در ادامه بررسي مي شود که علاوه بر بهبود در نسبت 
تحويل بس��ته تاثير روش ارائه ش��ده در ساير معيارهاي 
ديگر نظير تاخير انتها به انتها، توان عملياتي تعداد بسته هاي 

حذف شده چگونه خواهد بود.
نرخ کم شدن يا از بين رفتن بسته ها، يک مقياس نسبي 
از تعداد بس��ته هاي اطلاعاتي مي باش��د که به طور صحيح 
انتقال يافته و به مقصد مي رس��ند، به کل تعداد بس��ته هاي 
اطلاعاتي که ارس��ال ش��ده اند. اين عامل به صورت درصد 

شکل 5: مقايسه نسبت تحويل بسته در روش پيشنهادي با ساير روش ها
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بيان مي ش��ود. کم شدن بسته ها از ديدگاه کيفيت سرويس 
به شکس��ت هاي شبکه که به دليل قطع ش��دن و يا اشکال 
در اتصالات بوجود مي آيند، وابس��ته نمي باش��د بلکه به 
شکس��ت هاي ش��بکه که به دليل ازدحام ي��ا تراکم انتقال 
اطلاعات بوجود مي آيند، وابس��ته اس��ت. نمودار شکل )6( 
بيانگر آن است که روش پيشنهادي در روند از دست دادن 
بس��ته ها به دليل ترافيک رو به کاهش بوده است که نشان 
مي دهد خودروها در مسير بهينه و با ازدحام کمتر در حال 
حرکت هستند و نس��بت به ساير روش هاي مورد مقايسه 

عملکرد بهتري دارد.
در ش��بکه ها معمولا تاخير انتها به انتها اشاره به مدت 

زماني دارد که بس��ته هاي اطلاعاتي در سرتاس��ر ش��بکه 
از گ��ره مبدا به گره مقص��د انتقال داده مي ش��وند. نتايج 
شبيه سازي نشان مي دهد که روش پيشنهادي از نظر مدت 
زم��ان تاخير انتها به انتها )ح��دود 10 ميلي ثانيه از مبدا تا 
مقصد( با افزايش گذردهي مس��يرها زمان سفر را کاهش 
داده است و عملکرد بهتري نسبت به ساير روش هاي مورد 

مقايسه دارد که در شکل )7( مشاهده مي شود. 
هميشه توان عملياتي جزء معيارهاي مهم و اساسي در 
شبکه هاي موردي سيار بي سيم به حساب مي آيد از اين رو 
براي ارزيابي روش پيشنهادي اين معيار نيز مورد بررسي 
قرار مي گيرد. نمودار ش��کل )8( نش��ان مي دهد که روش 

شکل 6: مقايسه تعداد بسته  هاي از دست رفته در روش پيشنهادي با ساير روش ها

شکل 7: مقايسه تاخير انتها به انتها در روش پيشنهادي با ساير روش ها
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پيش��نهادي در زمان هاي 40 ت��ا 140 عملکرد بهتري دارد. 
همان طور که در بخش هاي قبلي اشاره شده است به تعداد 
کارهاي��ي که در واحد زمان انجام مي ش��ود توان عملياتي 
گفته مي شود. توان عملياتي روش پيشنهادي با 50 گره در 
زمان ه��اي مختلف 140، 120، 100، 80، 60، 40 محاس��به 
شد. نتايج شبيه س��ازي نشان مي دهد که روش پيشنهادي 
در رون��د صعودي ت��وان عملياتي )بي��ش از 15 درصد ( 
نسبت به ساير روش هاي مورد مقايسه عملکرد بهتري در 

زمان هاي مختلف دارد.
در مدل اس��تفاده ش��ده جهت برآورد ميزان انتش��ار 
دي اکسيدکربن، زمان سفرخودروها، مقصد سفر و ارزش 
معادل انرژي شتاب به عنوان متغير معرفي شدند. نمودار 
شکل )9( نش��ان مي دهد که روش پيشنهادي در زمان هاي 

80 تا 140 از نظر نتايج انتشار co2 داراي کاهش چشمگير 
نسبت به روش هاي مورد مقايسه دارد که اين بيانگر کارايي 

بهتر مدل پيشنهادي نسبت به ساير روش ها است.

5- نتيجه گيري

در اين مقاله روش��ي براي کاه��ش توقف خودروها بر 
اساس ارتباطات بين خودرويي ارائه شده است. در اين روش 
هم بهترين مسير از لحاظ مصرف سوخت براي رسيدن به 
مقصد و هم سرعت رانندگي در آن مسير به راننده پيشنهاد 
مي ش��ود و با استفاده از آن چراغ هاي راهنمايي موجود در 
تقاطع هاي بين راه برنامه ريزي مي گردند تا خودرو کمترين 
توقف را داشته باشد. در بخش اول روش پيشنهادي با توجه 
به مصرف سوخت خودرو و ازدحام مسيرها يک مسير به 

شکل 8: مقايسه توان عملياتي در روش پيشنهادي با ساير روش ها

شکل 9: مقايسه ميزان انتشار دي اکسيدکربن در روش پيشنهادي با ساير روش ها
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راننده پيش��نهاد داده مي شود. در صورت وجود ازدحام در 
مسير، روشي پيش��نهاد مي گردد تا علاوه بر کاهش توقف 
خودروها از س��رعت هاي ب��الا و پايي��ن غيرضروري نيز 
اجتناب گ��ردد و گذردهي تقاط��ع را افزايش دهد. در بخش 
چرخش سبز مشکل اولويت جهت و سرعت خودرو در تراکم 
ترافيک حل گرديده است و در بخش رانندگي سبز، خودرو 
با اس��تفاده از روش کوتاهترين مسير و ارتباطات موردي 
بين خودروها ضمن کاهش زمان پيمايش به درون چرخش 
سبز هدايت مي شود و در نهايت توليد دي اکسيدکربن حاصل 
از حمل و نقل ش��هري کاهش پيدا مي کند. نتايج شبيه سازي 
نشان مي دهد که روش پيش��نهادي ضمن کاهش زمان کل 
سفر و افزايش توان عبوري تقاطع به ميزان 22/4 %، به بهبود 
عملکرد ترافيک کمک کرده و نسبت به ساير روش هاي مورد 
مقايسه به طور متوسط 28% توليد دي اکسيدکربن را کاهش 

داده است.
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