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خلاصه: در این مقاله به تحلیل پایداری داخلی، رشته ای و کنترل جریان های ترافیکی هوشمند با ساختار ارتباطی دوسویه 
درحضور تاخیر زمانی ارتباطی، تاخیر عملگری و داده های ازدست رفته پرداخته می شود. در جریان های ترافیکی، پدیده 
داده های از دست رفته به واسطه حجم زیاد اطلاعات در حال تبادل بسیار محتمل می باشد. از سویی دیگر، پدیده تاخیر 
زمانی ارتباطی نیز از مشخصه های سیستم های ارتباطی به شمار می آید. همچنین، به دلیل اینرسی بالا تاخیر عملگری یک 
ویژگی ذاتی موتور خودرو می باشد. در این تحقیق، یک مدل دینامیکی مرتبه سه برای توصیف حرکت طولی خودروهای 
هوشمند در جریان ترافیکی درنظرگرفته می شود. استراتژی فاصله ثابت برای تنظیم فاصله بین خودرویی استفاده می شود. 
با لحاظ همزمان داده های ازدست رفته، تاخیر زمانی ارتباطی و تاخیر عملگری و بر اساس ساختار دوسویه، کنترل کننده ای 
خطی برای هر خودرو در نظر گرفته شده و دینامیک حلقه بسته سیستم استخراج می گردد. با استفاده از قضیه لیاپانوف- 
کراسوفسکی به تحلیل پایداری سیستم حلقه بسته پرداخته می شود و شرایط کافی برای تضمین پایداری داخلی جریان 
ترافیکی معرفی می گردد. در ادامه، با تحلیل معادله حلقه بسته هر خودرو در حوزه فرکانس، قیود لازم روی ضرایب 
کنترلی که تضمین کننده پایداری رشته ای هستند بدست می آید. در پایان، روش های ارائه شده در این مقاله، به کمک 

شبیه سازی های متعدد مورد اعتبارسنجی قرار خواهند گرفت.
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1- مقدمه
مسئله  یک  عنوان  به  ترافیکی  ازدحام  مسئله  اخیر  سال های  در 
چالش برانگیز زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی شناخته شده است. 
آلودگی،  افزایش  همچون  متعددی  نامطلوب  اثرات  ترافیکی  ازدحام 
و  ایمنی  کاهش  نیز  و  سوخت  مصرف  افزایش  و  سفر  زمان  افزایش 
ظرفیت جاده ها را به همراه داشته است ]1[. ایده سیستم های حمل 
نامطلوب  اثرات  به حداقل رساندن  برای  موثر  روشی  هوشمند  نقل  و 
ازدحام ترافیکی می باشد ]2[.  حرکت گروهی خودروها ابزاری مفید 
می باشد  هوشمند  نقل  و  حمل  سیستم های  ایده  پیاده سازی  برای 
به  ایده اصلی در حرکت گروهی خودروها سازمان دهی حرکت   .]3[

گونه ایست که خودروها با حداقل فاصله و با سرعتی یکسان حرکت 
کنند ]4[.

سطوح کنترلی در یک خودرو هوشمند به دو قسمت: 1. کنترل 
کنترل  می شود.  تقسیم بندی  پایین  سطح  کنترل   .2 و  بالا  سطح 
سطح بالا با توجه به موقعیت خودرو در گروه، شتاب خودرو راهنما و 
استراتژی فاصله بندی شتاب مطلوب خودرو در هر لحظه را محاسبه 
برای  کنترلی  فرامین  تولید  با  پایین  سطح  کنترل  سپس  می کند. 
دریچه گاز و سیستم ترمز، شتاب اعلامی توسط کنترل سطح بالا را 
تولید می نماید. سیستم داخلی خودرو و کنترل سطح پایین مجموعا 
نقش یک گره دینامیکی را برای کنترل سطح بالا ایفا می کنند ]5[. 
در حالت کلی سه استراتژی برای تنظیم فاصله بین خودرویی وجود 
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دارد: 1. استراتژی فاصله ثابت: فاصله بین خودروها همواره ثابت است 
]6[، 2. استراتژی زمان پیشرفت ثابت: در این استراتژی زمان رسیدن 
در  است.  ثابت  همواره  جلویی  خودرو  فعلی  موقعیت  به  خودرو  هر 
راهنما  خودرو  سرعت  برحسب  خودرویی  بین  فاصله  استراتژی  این 
از  ترکیبی  استراتژی  این  ترکیبی:  استراتژی   .3 و   ]7[ است  متغیر 
دو استراتژی پیشین است به نحوی که در سرعت های بالا فاصله بین 

خودرویی ثابت و در سرعت های پایین متغیر می باشد ]5[.
ساختار ارتباطی یک شبکه خودرو می تواند متمرکز و یا نامتمرکز 
باشد. اگر تمامی خودروها به اطلاعات خودرو راهنما دسترسی داشته 
باشند، ساختار متمرکز و در غیر اینصورت نامتمرکز نامیده می شود 
]8[. یک گروه خودرو پایدار داخلی نامیده می شود اگر خطای تعقیب 
هرخودرو نسبت به خودرو راهنما بطور مجانبی به صفر میل کند ]9[. 
خطای  دامنه  اگر  است  رشته ای  پایدار  خودرو  گروه  یک  همچنین، 
طول  در  گیرد  قرار  اغتشاش  تحت  راهنما  خودرو  که  زمانی  تعقیب 
گروه روندی کاهشی داشته باشد ]4[. پایداری داخلی کاملا وابسته 
بین خودرویی  فاصله بندی  استراتژی  نیز  و  ارتباطی  به ساختار شبکه 

می باشد.
گروهی  حرکت  کنترل  زمینه  در  انجام شده  پیشین  تحقیقات 
خودروها قابل تقسیم بندی بصورت ذیل می باشند. 1. ساختار ارتباطی: 
نامتمرکز  دوسویه   ،]10[ متمرکز2  یکسویه   ،]9[ نامتمرکز1  یکسویه 
]4[، دوسویه متمرکز ]11[، تعقیب نامتمرکز چند خودرو جلو ]12[، 
تعقیب متمرکز چند خودرو جلو ]13[ و ساختار غیر یکنواخت ]5[، 
ایمنی  آنالیز مقیاس پذیری ]12[،  2. کنترل کننده های خطی شامل: 
]14[، تاخیر زمانی ]15[، داده های ازدست رفته ]16[ و کنترل مقاوم 
 ]4[ تطبیقی  کنترل   شامل:  غیرخطی  کنترل کننده های   .3  ،]17[
 ]19[ ناهمگن  و   ]18[ همگن  گروه های   .4  ،]10[ مقاوم  کنترل  و 
خودرویی، 5. تحلیل پایداری رشته ای ]20[ و 6. عملکرد بهینه ]21[.

به  هوشمند،  نقل  و  حمل  سیستم های  عملی  پیاده سازی  در 
دلیل حجم بالای تبادل اطلاعات بین خودروها و نیز زیرساخت های 
بزرگراه پدیده داده های ازدست رفته امری بسیار محتمل می باشد. در 
از  ازدست رفته که در برخی  به دلیل داده های  شبکه های خودرویی، 
اختیار  در  ناقص  بطور  اطلاعات  می دهد،  رخ  نمونه برداری  زمان های 
کنترل کننده سطح بالا قرار می گیرد. بنابراین، پایداری سیستم حلقه 

1  Decentralized uni-directional
2  Centralized uni-directional

بسته و عملکرد آن به طرز قابل توجهی تحت تاثیر قرار خواهد گرفت. 
این امر ممکن است پایداری داخلی، پایداری رشته ای و نیز ایمنی کل 
جریان ترافیکی را با مخاطره روبرو نماید. از سویی دیگر، تاخیر زمانی 
ارتباطی از مشخصات سیستم های چندعاملی به شمار می رود. این امر 
در شبکه های خودرویی به واسطه ابعاد و مسافت بزرگتر نمود بیشتری 
نیز در عملکرد کنترل کننده  ارتباطی  تاخیر زمانی  پیدا خواهد کرد. 
سطح بالا و متعاقبا در پایداری داخلی و رشته ای جریان ترافیکی اثرات 
نامطلوبی را به همراه خواهد داشت. از سویی دیگر، تاخیر عملگری از 
موتور خودرو  است.  مکانیکی  عملگرهای  اجتناب ناپذیر  مشخصه های 
با توجه به اینرسی قابل توجهی که دارد، نمی تواند بطور آنی گشتاور 
مطلوب را تولید نماید. این امر باعث می شود که فرامین کنترل کننده 
سطح بالا با تاخیر توسط کنترل کننده سطح پایین اجرا گردند. که این 
امر نیز می تواند بر مشخصه های جریان ترافیکی اثرات نامطلوبی داشته 
باشد. حتی اگر خودرو راهنما تحت مانورهای سنگین قرار گیرد، هر 
رشته ای  و  داخلی  ناپایداری  باعث  می توانند  فوق  پدیده  سه  از  یک 

جریان ترافیکی گردند.
در تحقیقات پیشین، تحلیل جامعی از اثرات داده های از دست رفته 
در  است.  نشده  ارائه  ترافیکی  جریان  رشته ای  و  داخلی  پایداری  بر 
ازدست رفته  داده های  اثر  مطالعه  به  فقط  انجام شده،  کارهای  معدود 
این تحقیقات،  پایداری داخلی پرداخته شده است ]16, 22[. در  بر 
ساختار شبکه خودرویی بصورت رهبر- پیرو درنظر گرفته شده است 
که با توجه به ابعاد بزرگ، قابلیت پیاده سازی بر جریان های ترافیکی 
بزرگ مقیاس را ندارند. در ]16[ فقط داده های ازدست رفته مربوط به 
ارتباط خودرو راهنما با خودروهای پیرو مورد بررسی قرار گرفته است 
و از داده های ازدست رفته مربوط به ارتباط درون گروهی صرفنظر شده 
است. بعبارت دیگر، در این تحقیقات، پایداری رشته ای مورد بررسی 
قرار نگرفته اند. از سویی دیگر، پدیده تاخیر زمانی ارتباطی و نیز تاخیر 
عملگری از مشخصات جریان های ترافیکی به شمار می آیند. لذا لزوم 
ارائه تحلیلی جامع برای پایداری داخلی و پایداری رشته ای جریان های 
ترافیکی بالحاظ همزمان اثرات داده های ازدست رفته در کل شبکه )نه 
صرفا خودرو راهنما(، تاخیر زمانی زمان-متغیر و نیز تاخیر عملگری 

احساس می گردد. 
در این تحقیق، مدلی مرتبه سه برای توصیف دینامیک طولی هر 
ارتباطی، دوسویه  قرار می گیرد. ساختار شبکه  استفاده  خودرو مورد 
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جریان های  بر  قابلیت اعمال  راحتی  به  که  می شود  گرفته  درنظر 
با  این ساختار، هر خودرو  را دارا می باشد. در  بزرگ مقیاس  ترافیکی 
این اساس،  بر  خودرو جلو و عقب خود در تبادل اطلاعات می باشد. 
کنترل کننده ای خطی برای هر خودرو درنظر گرفته می شود و با لحاظ 
همزمان اثرات داده های ازدست رفته، تاخیر زمانی ارتباطی و نیز تاخیر 
عملگری، معادله حلقه بسته سیستم استخراج می گردد. با استفاده از 
قضیه لیاپانوف- کراسوفسکی، شرایط کافی به منظور تضمین پایداری 
تحلیل  با  سپس  شد.  خواهند  معرفی  خودرویی  گروه های  داخلی 
گسترش خطا در حوزه فرکانس، شرایط لازم روی ضرایب کنترلی که 
استخراج خواهند  ترافیکی هستند  رشته ای جریان  پایداری  متضمن 

شد. 
می باشند:  ذیل  شرح  به  مقاله  این  نوآوری های  به طورخلاصه، 
شبکه های  داخلی  پایداری  بر  ازدست رفته  داده های  اثر  بررسی   .1
اثر داده های ازدست رفته بر  با ساختار دوسویه، 2. بررسی  خودرویی 
پایداری رشته ای شبکه های خودرویی با ساختار دوسویه و 3. تحلیل 
پایداری داخلی و رشته ای شبکه های خودرویی با لحاظ همزمان اثرات 

داده های از دست رفته، تاخیر زمانی ارتباطی و نیز تاخیر عملگری.
 2 قسمت  در  است.  شده  ساماندهی  زیر  شرح  به  مقاله  ادامه 
پایداری داخلی  ارائه شده است. در قسمت 3  مقدمات ریاضی بحث 
جریان ترافیکی در حضور داده های ازدست رفته، تاخیر زمانی ارتباطی 
و نیز تاخیر عملگری مورد بحث قرار خواهد گرفت. در قسمت 4 به 
تحلیل پایداری رشته ای جریان ترافیکی در حضور عوامل فوق پرداخته 
اعتبارسنجی  منظور  به  شبیه سازی  نتایج   5 قسمت  در  می شود. 
 6 قسمت  در  مقاله  نهایت،  در  شد.  خواهند  ارائه  مزبور  روش های 

جمع بندی و نتیجه گیری خواهد شد. 

2- مقدمات ریاضی
2-1- تئوری گراف ها

مرتبه  جهت دار  گرافی  بیانگر   ( , , )V ε℘= A کنید فرض 
و  یال ها  مجموعه   V Vε ⊆ × راس ها،  مجموعه   V که  است   N
هر  می باشد.   مجاورت  ماتریس   [ ] , 0, 0ij N N ij iia a a×= ≥ =A

می باشد.   i راس  به   j راس از  اطلاعات  تبادل  بیانگر   ( , )j i یال 
و   1,

N
ii ijj i

l a
= ≠

= ∑ بصورت گراف℘   [ ]ijl=L لاپلاسین  ماتریس 
خودرو  خودرویی،  شبکه  یک  در  می گردد.  تعریف   ,ij ijl a i j= − ≠

پیرو  خودرو  هر  اما  نمی کند  دریافت  اعضا  سایر  از  اطلاعاتی  راهنما 
حداقل از یک خودرو دیگر اطلاعات دریافت می کند. ماتریس قطری 
0i ماتریس مجاورت خودرو راهنما  ib a= N با عناصر قطری  N×∈B 

نامیده می شود. اگر خودرو i از خودرو راهنما اطلاعات دریافت کند 
. خودرو راهنما در دسترس کلی  0 0ia = 0 و در غیر اینصورت 0ia >

باشد.  داشته  وجود  مسیری  آن  به  راس  هر  از  اگر  می شود  خوانده 
= تعریف می گردد. +H L B H بصورت  همچنین، ماتریس 

ρ را  ϑ و  P و پارامترهای  لم 1 ]23[. ماتریس مثبت معین 
f(.) برقرار  ρ درنظر بگیرید. نامساوی زیر برای هر تابع  ϑ> که 

است:

( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

Tf s f s ds

f s ds f s ds

ρ

ϑ

ρ ρ

ϑ ϑ

ϑ ρ− ≤

−

∫

∫ ∫

P

P

P و هر  برای هر ماتریس مثبت معین  نامساوی زیر  لم2 ]23[. 
f(.) برقرار است: تابع مشتق پذیر 

1( ) ( ) ( , ) ( , ),
b T T

a
f s f s ds f a b f a b

b a
− ≤ −

−∫ P P 

که در آن: )نماد * به معنای متقارن بودن ماتریس نسبت به قطر 
اصلی می باشد(

2
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( , ) ( ) ,
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2
* * 2
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* * * * 4

b T

a

f a
f a b f b
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b a
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   = + −   
   
   

∫
P P 0 P P P

P P 0 P P
0 P

) بیانگر خطای تعقیب بین خودرو iام  )ie t تعریف 1. فرض کنید 
و خودرو راهنما باشد. یک گروه خودرو پایدار رشته ای است اگر دامنه 
خطای تعقیب در طول گروه در لحظاتی که به خودرو راهنما اغتشاش 

وارد می شود روندی کاهشی داشته باشد. به عبارت دیگر:

1 2 1( ) ( ) ... ( ) ( )N Ne t e t e t e t−≤ ≤ ≤ ≤                                             
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2-2- مدل طولی خودرو
یک گروه خودرو که شامل یک خودرو راهنما و N خودرو پیرو 

است را مطابق شکل 1 درنظر بگیرید.
مدل زیر، دینامیک طولی هر خودرو را توصیف می کند ]24[

 ( , ) ( )i i i i i i ia f v a g v r= +  )1(

 ir ia به ترتیب موقعیت، سرعت و شتاب و  i, و  iv x که در آن 
ig بصورت زیر تعریف  if و  ورودی موتور می باشد. همچنین توابع 

می شوند:

 

21
2

1,

i i i
i i i

i i i

i i i i
i

i i i

H c Rf a v
M M

H c v a g
M M

ρ
τ

ρ
τ

 
= − + + − 

 

=

 )2( 

iM به ترتیب چگالی هوا، مقاومت  , و  , , ,i i i iH c Rτ ρ که در آن 
ثابت  خودرو،  برجریان  عمود  مساحت  هوا،  درگ  ظریب  غلتشی، 
انتخاب کنترل کننده سطح پایین  با  موتور و جرم خودرو می باشند. 

بصورت زیر

 20.5i i i i i i i i i i i ir u M H c v R H c v aρ τ ρ= + + +  )3(

دینامیک  مدل  می باشد،  بالا  کنترل کننده سطح   iu آن  در  که 
سطح بالای هر خودرو به شکل زیر درخواهد آمد ]5, 6, 15, 19, 

:]25
 i i i ia a uτ + =  )4( 

3- تحلیل پایداری داخلی
قابل بیان  زیر  بصورت  خودرو  هر  طولی  دینامیک  رابطه   طبق 

است:

 برقرار است:  f(.)پذیر  ق ابع مشتت و هر  Pمعین  نامساوی زیر برای هر ماتریس مثبت .[23] 2لم
1( ) ( ) ( , ) ( , ),

b T T

a
f s f s ds f a b f a b

b a
−  −

− P P 

 باشد( : )نماد * به معنای متقارن بودن ماتریس نسبت به قطر اصلی میکه در آن

2

( )
( , ) ( ) ,

1 ( )

2
* * 2

4
* * * * 4

b T

a

f a
f a b f b

f s ds
b a



 
 
 

=  
 
 

− 
− −   

   = + −   
   
   


P P 0 P P P

P P 0 P P
0 P

 

)  . فرض کنید 1تعریف   )ie t  ای است اگر دامنه و خودرو راهنما باشد. یک گروه خودرو پایدار رشته مابیانگر خطای تعقیب بین خودرو
 شود روندی کاهشی داشته باشد. به عبارت دیگر: خطای تعقیب در طول گروه در لحظاتی که به خودرو راهنما اغتشاش وارد می

                                             1 2 1( ) ( ) ... ( ) ( )N Ne t e t e t e t−    
خودرو مدل طولی

 درنظر بگیرید.  1 شکلخودرو پیرو است را مطابق  یک گروه خودرو که شامل یک خودرو راهنما و 
 [ 24]کند هر خودرو را توصیف می  مدل زیر، دینامیک طولی

(1)                                                  ( , ) ( )i i i i i i ia f v a g v r= +   
i,که در آن   iv x    وia  عیت، سرعت و شتاب و  به ترتیب موقir  باشد. همچنین توابع  ورودی موتور میif    وig   بصورت زیر تعریف

 شوند: می

(2)                            

21
2

1,

i i i
i i i

i i i

i i i i
i

i i i

H c Rf a v
M M

H c v a g
M M







 
= − + + − 

 

=

   

,که در آن   , , ,i i i iH c R     وiM  ت موتور به ترتیب چگالی هوا، مقاومت غلتشی، ظریب درگ هوا، مساحت عمود برجریان خودرو، ثاب
 سطح پایین بصورت زیر  نندهکتخاب کنترلباشند. با انو جرم خودرو می

(3)                                                20.5i i i i i i i i i i i ir u M H c v R H c v a  = + + +  
 : [25, 19, 15, 6, 5]زیر درخواهد آمد  شکلباشد، مدل دینامیک سطح بالای هر خودرو به سطح بالا می کنندهکنترل iuکه در آن 

(4)                                                                    i i i ia a u + =   
داخلیتحلیل پایداری   -3      

 بیان است:ر خودرو بصورت زیر قابلدینامیک طولی ه (4) هرابططبق 

(5)            

1 2

1 2

, [ , , ] ,
0 1 0
0 0 1 , [0,0,1/ ]
0 0 1/

T
i i i i i i i

T

u x v a




= + =

 
 = = 
 − 

x A x A x

A A           

 باشد: همچنین، دینامیک خودرو راهنما بصورت زیر می

 
)5(

همچنین، دینامیک خودرو راهنما بصورت زیر می باشد:

(6)                              

0 0 0 0 0 0 0

0

, [ , , ] ,
0 1 0
0 0 1
0 0 0

Tx v a= =

 
 =  
 
 

x A x x

A

)بصورت    خودرو راهنما  و   خودروی    بر اساس استراتژی فاصله ثابت، خطای تعقیب بین ) ( ) ( ) ( ),i i j ijt t t t= − −e x x d  گرددتعریف می  

) که )1 min( ) ( ) [1,0,0]
i T

ij rr j
t L i j D−=
= + −d. ،همچنین  L  طول خودرو وminD خودرویی است.کمینه فاصله بین 

ون برداری بسیار محتمل است. قانها در لحظات نمونه دادن دادههای خودرویی به دلیل حجم بالای ارسال داده، امکان ازدستدر شبکه 
 گردد: ریف میهر خودرو بصورت زیر تع لی برایکنتر

(7)        0,

1

( ) ( );

, 0,1,2,...

N

i ij i k
j j i

k k

u t a t

t t t k
= 

+

=

  =

K e

1kبرداری  برداری با زمان نمونهلحظه نمونه  ktبردار ضرایب کنترلی و   Kکه در آن  kt t += باشد. از سویی دیگر، تاخیر زمانی از  می −
 بیان خواهد بود: لزیر قاب شکلرلی فوق به نون کنتاطی، قاباشد. با لحاظ تاخیر زمانی ارتبهای ارتباطی میهای سیستمویژگی

(8)                                                   
0,

( ) ( ( ))
N

i ij i k
j j i

u t a t r t
= 

= −K e 

آن   در  )که  )r t  می ارتباطی  زمانی  موتور  تاخیر  توسط  زمانی  تاخیر  با  مطلوب  گشتاور  بالا،  اینرسی  واسطه  به  تولید   خودروباشد. 
)گردد. به این تاخیر، تاخیر عملگری  می )  بیان خواهد  زیر قابل  شکلکنترلی فوق به    ا لحاظ تاخیر عملگری، قانون. ب شوده میگفت
 بود:

(9)                                               
0,

( ) ( ( ) )
N

i ij i k
j j i

u t a t r t
= 

−  = − −K e 

با تعریف  
0, 1

( ) ( )
N

i k ij i kj j
t a t

= 
=W e :خواهیم داشت ، 

(10)                     
1

( ) ( ( ) )
( ( )),

i i k

i k k

u t t r t
t t t t t +

− = − − =
−  

KW
KW

 

آن   در  0که  ( ) ( )kt t t r t r  = − + +  + +  همچنین .r  می ارتباطی  زمانی  تاخیر  بالای  کنترلی  کران  قانون  بنابراین  باشد. 
)با تاخیر زمانی متغیر با زمان    (10)به قانون کنترلی پیوسته زمانی    (7)  گسسته )t  رض کنید  خودرویی فگردد. در شبکه  تبدیل می

1ktاده در زمان  د 2ktو   ktهای مفقود و در زمان +  هد بود: خوا بیانبصورت زیر قابل (10)گردد. بنابراین، قانون کنترلی دریافت می +

(11)                                       
( )
( )

1 1

2 1 2

( ) ,
( )

( ) ,
i k k

i
i k k

t t t t t
u t

t t t t t




+

+ +

−  − = 
−  

KW

KW
 

 رفته خواهیم داشت:  متوالی داده ازدست m در حالت کلی برای

(12)                                

( )
( )

( )

1 1

2 1 2

1 1

( ) ,

( ) ,
( )

( ) ,

i k k

i k k
i

i m k m k m

W t t t t t

W t t t t t
u t

W t t t t t







+

+ +

+ + + +

−  


−  − = 

 −  

K

K

K
.که در آن  ( )= ( )+( 1)j t t j  −  جدید  همچنین، متغیر  ( )j t    گردد که اگرتعریف می  شکلبه این( 1)j داده متوالی از دست برود    −

(( )j t  ظاهر گرددادلات در مع )  ( ) 1j t .و درغیر اینصورت  = ( ) 0j t 2  به عنوان مثال اگر یک داده ازدست برود = ( ) 1t =. 
)تعریف  و نیز توجه به (6) ، (5) با استفاده از روابط )j t،  زیر درخواهد آمد:  شکلحلقه بسته گروه خودرو به   دینامیکمعادله 

 

)6(

بر اساس استراتژی فاصله ثابت، خطای تعقیب بین خودروی i و 
) تعریف می گردد که  ) ( ) ( ) ( ),i i j ijt t t t= − −e x x d خودرو راهنما بصورت 
L طول خودرو و  . همچنین،  ( )1 min( ) ( ) [1,0,0]

i T
ij rr j

t L i j D−=
= + −∑d

minD کمینه فاصله بین خودرویی است.

در شبکه های خودرویی به دلیل حجم بالای ارسال داده، امکان 
است.  محتمل  بسیار  نمونه برداری  لحظات  در  داده ها  ازدست دادن 

قانون کنترلی برای هر خودرو بصورت زیر تعریف می گردد:

0,

1

( ) ( );

, 0,1, 2,...

N

i ij i k
j j i

k k

u t a t

t t t k
= ≠

+

=

≤ ≤ =

∑K e
 )7(

نمونه برداری  لحظه   kt و  کنترلی  ضرایب  بردار   K آن  در  که 
تاخیر  دیگر،  سویی  از  می باشد.   1k kt tη += − نمونه برداری  زمان  با 
تاخیر  لحاظ  با  می باشد.  ارتباطی  سیستم های  ویژگی های  از  زمانی 

زمانی ارتباطی، قانون کنترلی فوق به شکل زیر قابل بیان خواهد بود:
                                                                                                              

)8(
0,

( ) ( ( ))
N

i ij i k
j j i

u t a t r t
= ≠

= −∑K e

 
 ای متمرکزیک گروه خودرو با ساختار شبکه :1شکل 

Fig. 1. A heterogeneous platoon of vehicle with centralized network 

  

  i-1  1 0 

شکل 1. یک گروه خودرو با ساختار شبکه ای متمرکز
Fig. 1. A heterogeneous platoon of vehicle with centralized network
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) تاخیر زمانی ارتباطی می باشد. به واسطه اینرسی  )r t که در آن 
تولید  خودرو  موتور  توسط  زمانی  تاخیر  با  مطلوب  گشتاور  بالا، 
) گفته می شود. با لحاظ  )∆ می گردد. به این تاخیر، تاخیر عملگری 
تاخیر عملگری، قانون کنترلی فوق به شکل زیر قابل بیان خواهد بود:

                                                                                                  
)9(

0,
( ) ( ( ) )

N

i ij i k
j j i

u t a t r t
= ≠

− ∆ = − −∆∑K e

، خواهیم داشت:
0, 1

( ) ( )
N

i k ij i kj j
t a t

= ≠
=∑W e با تعریف 

1

( ) ( ( ) )
( ( )),

i i k

i k k

u t t r t
t t t t tα +

− ∆ = − −∆ =
− ≤ ≤

KW
KW

                                                      )10(

همچنین   . 0 ( ) ( )kt t t r t rα η≤ = − + + ∆ ≤ + + ∆ آن  در  که 
r کران بالای تاخیر زمانی ارتباطی می باشد. بنابراین قانون کنترلی 

گسسته  به قانون کنترلی پیوسته زمانی  با تاخیر زمانی متغیر با زمان 
) تبدیل می گردد. در شبکه خودرویی فرض کنید داده در زمان  )tα

بنابراین،  می گردد.  دریافت   2kt + و   kt زمان های  در  و  مفقود   1kt +

قانون کنترلی  بصورت زیر قابل بیان خواهد بود:

                                                                                    
)11(

( )
( )

1 1

2 1 2

( ) ,
( )

( ) ,
i k k

i
i k k

t t t t t
u t

t t t t t

β

β
+

+ +

− ≤ <−∆ = 
− ≤ <

KW

KW

m داده ازدست متوالی رفته خواهیم داشت: در حالت کلی برای 

 
)12(

( )
( )

( )

1 1

2 1 2

1 1

( ) ,

( ) ,
( )

( ) ,

i k k

i k k
i

i m k m k m

W t t t t t

W t t t t t
u t

W t t t t t

β

β

β

+

+ +

+ + + +

− ≤ <


− ≤ <−∆ = 

 − ≤ <

K

K

K


جدید  متغیر  همچنین،   . ( )= ( )+( 1)j t t jβ α η− آن در  که 
) داده متوالی از  1)j − ) به این شکل تعریف می گردد که اگر )j tµ

) و درغیر  ) 1j tµ = ) در معادلات ظاهر گردد(  )j tβ برود ) دست 
برود  ازدست  داده  یک  اگر  مثال  عنوان  به   . ( ) 0j tµ = اینصورت 

. 2 ( ) 1tµ =

معادله   ، ( )j tµ تعریف  به  توجه  نیز  و    ، روابط  از  استفاده  با 
دینامیک حلقه بسته گروه خودرو به شکل زیر درخواهد آمد:

1 2
1 1,

( ) ( ) ( ) ( ( ))
m N

i i ir j i j
j r r i

t t a t t tµ β
= = ≠

= + −∑ ∑e A e A Ke

  
)13(

 ، [ ]1 2( ) ( ), ( ),..., ( ) T
Nt t t t=e e e e بصورت  خطا  بردار  تعریف  با 

ازدست رفته،  داده های  حضور  در  خودرو  گروه  بسته  حلقه  دینامیک 
تاخیر زمانی زمان- متغیر و نیز تاخیر عملگری به شکل زیر درخواهد 

آمد:

( ) ( ) ( )1 2
1

( ) ( ) ( ) ( )
m

j j
j

t t t t tµ β
=

= ⊗ + ⊗ −∑e I A e H A K e

  )14(

I ماتریس همانی می باشد. با توجه به اینکه ماتریس که در آن،
H مثبت معین با مقادیر ویژه مجزا و حقیقی است قطری پذیر بوده 

 ماتریسی قطری 

(13)                                       1 2
1 1,

( ) ( ) ( ) ( ( ))
m N

i i ir j i j
j r r i

t t a t t t 
= = 

= + − e A e A Ke 

با تعریف بردار خطا بصورت   1 2( ) ( ), ( ),..., ( ) T
Nt t t t=e e e eرفته، تاخیر های ازدستحضور داده حلقه بسته گروه خودرو در  امیک  ، دین

 زیر درخواهد آمد:  شکلمتغیر و نیز تاخیر عملگری به   -زمانی زمان

(14)                                ( ) ( ) ( )1 2
1

( ) ( ) ( ) ( )
m

j j
j

t t t t t 
=

=  +  −e I A e H A K e 

ده و  وبمثبت معین با مقادیر ویژه مجزا و حقیقی است قطری پذیر    Hبا توجه به اینکه ماتریس   باشد.ماتریس همانی می  Iکه در آن،
دارد که  وجو  Tماتریس  −1د  =T HT Λ    کهΛ  درایه است که  آ ماتریسی قطری  ماتریس های  ویژه  مقادیر  لحاظ  می  Hن  با  باشد. 

)تغییر متغیر  )( ) ( )t t= e T I ξ  بیان خواهد بود. زیر قابلبصورت  ( 14)معادله 

(15)                   
( ) ( )( )

( )( ) ( )
1

2
1

( ) ( )
m

j j
j

t t t 
=

 =   +

  −

T I ξ I A T I ξ

H A K T I ξ
 

)  با استفاده از خاصیتباشد.  حاصلضرب کرانیکر می    که در آن )( )  = A B C D AC BD    و انجام محاسبات ریاضی، رابطه
 زیر درخواهد آمد:  شکلفوق به

(16)                                   ( ) ( ) ( )1 2
1

( ) ( )
m

j j
j

t t t 
=

=  +  −ξ I A ξ Λ A K ξ 

 بنابراین، خواهیم داشت: 

(17)                                                ( )1 2
1

( ) ( )
m

r r r j r j
j

t t t  
=

= + −ξ A ξ A Kξ 

داده متوالی   rو حداکثر باشد  برابر kt  داده در لحظه نرفتفرض کنید احتمال ازدست باشد. یمHس قدار ویژه ماتریم  i  که در آن
)  متغیر تصادفینصورت یدر ا،  از دست بروند )j t نماید: روابط زیر را ارضا می 

(18)                                         
( )

 

1

1 1

Pr ( ) 1 1 , 1,2,...,

Pr ( ) 1

j
j j

r
r r

t j r

t

   

  

−

+ +

 = = − = = 
= = =

 

1که در آن 

1
. 1

r
jj


+

=
= 

)سیگنال   .2تعریف   )ix t  است اگر و فقط اگر به ازاء هر شرط اولیه  مجانبی میانگین مربعات  پایدار،   2
0lim ( ) ( ) 0it

x t x t
→

 − یا    =

 2lim ( ) 0it
e t

→
  . تابع انتظار است .که در آن   =

رفته، تاخیر زمانی ارتباطی و تاخیر عملگری را های ازدستیداری داخلی یک گروه خودرو در حضور دادهقضیه زیر شرایط کافی برای پا
 دارد. بیان می
داده1قضیه   حضور  در  دوسویه  ارتباطی  ساختار  با  خودرو  گروه  یک  ازدست.  زمانهای  ارتباطی  زمانی  تاخیر  تاخیر   -رفته،  و  متغیر 

تحتعملگ کنترلی  ری  اگر    (9)  قانون  است  داخلی  مثبتپایدار  ,1مقادیر  2و،  معینماتریس مثبت  iQ,های  PوiR  ،  ماتریس
 های ماتریسی زیر را برقرار نمایند.یافت شوند که نامساوی Gو نیز ماتریس متقارنiWدلخواه 
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با تعریف بردار خطا بصورت   1 2( ) ( ), ( ),..., ( ) T
Nt t t t=e e e eرفته، تاخیر های ازدستحضور داده حلقه بسته گروه خودرو در  امیک  ، دین

 زیر درخواهد آمد:  شکلمتغیر و نیز تاخیر عملگری به   -زمانی زمان
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ده و  وبمثبت معین با مقادیر ویژه مجزا و حقیقی است قطری پذیر    Hبا توجه به اینکه ماتریس   باشد.ماتریس همانی می  Iکه در آن،
دارد که  وجو  Tماتریس  −1د  =T HT Λ    کهΛ  درایه است که  آ ماتریسی قطری  ماتریس های  ویژه  مقادیر  لحاظ  می  Hن  با  باشد. 

)تغییر متغیر  )( ) ( )t t= e T I ξ  بیان خواهد بود. زیر قابلبصورت  ( 14)معادله 
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)  با استفاده از خاصیتباشد.  حاصلضرب کرانیکر می    که در آن )( )  = A B C D AC BD    و انجام محاسبات ریاضی، رابطه
 زیر درخواهد آمد:  شکلفوق به
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داده متوالی   rو حداکثر باشد  برابر kt  داده در لحظه نرفتفرض کنید احتمال ازدست باشد. یمHس قدار ویژه ماتریم  i  که در آن
)  متغیر تصادفینصورت یدر ا،  از دست بروند )j t نماید: روابط زیر را ارضا می 
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)سیگنال   .2تعریف   )ix t  است اگر و فقط اگر به ازاء هر شرط اولیه  مجانبی میانگین مربعات  پایدار،   2
0lim ( ) ( ) 0it

x t x t
→

 − یا    =

 2lim ( ) 0it
e t

→
  . تابع انتظار است .که در آن   =

رفته، تاخیر زمانی ارتباطی و تاخیر عملگری را های ازدستیداری داخلی یک گروه خودرو در حضور دادهقضیه زیر شرایط کافی برای پا
 دارد. بیان می
داده1قضیه   حضور  در  دوسویه  ارتباطی  ساختار  با  خودرو  گروه  یک  ازدست.  زمانهای  ارتباطی  زمانی  تاخیر  تاخیر   -رفته،  و  متغیر 

تحتعملگ کنترلی  ری  اگر    (9)  قانون  است  داخلی  مثبتپایدار  ,1مقادیر  2و،  معینماتریس مثبت  iQ,های  PوiR  ،  ماتریس
 های ماتریسی زیر را برقرار نمایند.یافت شوند که نامساوی Gو نیز ماتریس متقارنiWدلخواه 

T وجود دارد که  و ماتریس
H می باشد. با لحاظ تغییر  است که درایه های آن مقادیر ویژه ماتریس
 معادله  بصورت زیر قابل بیان خواهد بود.
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با تعریف بردار خطا بصورت   1 2( ) ( ), ( ),..., ( ) T
Nt t t t=e e e eرفته، تاخیر های ازدستحضور داده حلقه بسته گروه خودرو در  امیک  ، دین
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ده و  وبمثبت معین با مقادیر ویژه مجزا و حقیقی است قطری پذیر    Hبا توجه به اینکه ماتریس   باشد.ماتریس همانی می  Iکه در آن،
دارد که  وجو  Tماتریس  −1د  =T HT Λ    کهΛ  درایه است که  آ ماتریسی قطری  ماتریس های  ویژه  مقادیر  لحاظ  می  Hن  با  باشد. 

)تغییر متغیر  )( ) ( )t t= e T I ξ  بیان خواهد بود. زیر قابلبصورت  ( 14)معادله 
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)  با استفاده از خاصیتباشد.  حاصلضرب کرانیکر می    که در آن )( )  = A B C D AC BD    و انجام محاسبات ریاضی، رابطه
 زیر درخواهد آمد:  شکلفوق به
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داده متوالی   rو حداکثر باشد  برابر kt  داده در لحظه نرفتفرض کنید احتمال ازدست باشد. یمHس قدار ویژه ماتریم  i  که در آن
)  متغیر تصادفینصورت یدر ا،  از دست بروند )j t نماید: روابط زیر را ارضا می 
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)سیگنال   .2تعریف   )ix t  است اگر و فقط اگر به ازاء هر شرط اولیه  مجانبی میانگین مربعات  پایدار،   2
0lim ( ) ( ) 0it

x t x t
→

 − یا    =

 2lim ( ) 0it
e t

→
  . تابع انتظار است .که در آن   =

رفته، تاخیر زمانی ارتباطی و تاخیر عملگری را های ازدستیداری داخلی یک گروه خودرو در حضور دادهقضیه زیر شرایط کافی برای پا
 دارد. بیان می
داده1قضیه   حضور  در  دوسویه  ارتباطی  ساختار  با  خودرو  گروه  یک  ازدست.  زمانهای  ارتباطی  زمانی  تاخیر  تاخیر   -رفته،  و  متغیر 

تحتعملگ کنترلی  ری  اگر    (9)  قانون  است  داخلی  مثبتپایدار  ,1مقادیر  2و،  معینماتریس مثبت  iQ,های  PوiR  ،  ماتریس
 های ماتریسی زیر را برقرار نمایند.یافت شوند که نامساوی Gو نیز ماتریس متقارنiWدلخواه 
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با تعریف بردار خطا بصورت   1 2( ) ( ), ( ),..., ( ) T
Nt t t t=e e e eرفته، تاخیر های ازدستحضور داده حلقه بسته گروه خودرو در  امیک  ، دین
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ده و  وبمثبت معین با مقادیر ویژه مجزا و حقیقی است قطری پذیر    Hبا توجه به اینکه ماتریس   باشد.ماتریس همانی می  Iکه در آن،
دارد که  وجو  Tماتریس  −1د  =T HT Λ    کهΛ  درایه است که  آ ماتریسی قطری  ماتریس های  ویژه  مقادیر  لحاظ  می  Hن  با  باشد. 

)تغییر متغیر  )( ) ( )t t= e T I ξ  بیان خواهد بود. زیر قابلبصورت  ( 14)معادله 
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)  با استفاده از خاصیتباشد.  حاصلضرب کرانیکر می    که در آن )( )  = A B C D AC BD    و انجام محاسبات ریاضی، رابطه
 زیر درخواهد آمد:  شکلفوق به
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داده متوالی   rو حداکثر باشد  برابر kt  داده در لحظه نرفتفرض کنید احتمال ازدست باشد. یمHس قدار ویژه ماتریم  i  که در آن
)  متغیر تصادفینصورت یدر ا،  از دست بروند )j t نماید: روابط زیر را ارضا می 
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)سیگنال   .2تعریف   )ix t  است اگر و فقط اگر به ازاء هر شرط اولیه  مجانبی میانگین مربعات  پایدار،   2
0lim ( ) ( ) 0it

x t x t
→

 − یا    =

 2lim ( ) 0it
e t

→
  . تابع انتظار است .که در آن   =

رفته، تاخیر زمانی ارتباطی و تاخیر عملگری را های ازدستیداری داخلی یک گروه خودرو در حضور دادهقضیه زیر شرایط کافی برای پا
 دارد. بیان می
داده1قضیه   حضور  در  دوسویه  ارتباطی  ساختار  با  خودرو  گروه  یک  ازدست.  زمانهای  ارتباطی  زمانی  تاخیر  تاخیر   -رفته،  و  متغیر 

تحتعملگ کنترلی  ری  اگر    (9)  قانون  است  داخلی  مثبتپایدار  ,1مقادیر  2و،  معینماتریس مثبت  iQ,های  PوiR  ،  ماتریس
 های ماتریسی زیر را برقرار نمایند.یافت شوند که نامساوی Gو نیز ماتریس متقارنiWدلخواه 
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⊗ حاصلضرب کرانیکر می باشد. با استفاده از خاصیت  که در آن 
) و انجام محاسبات ریاضی، رابطه  )( )⊗ ⊗ = ⊗A B C D AC BD
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 زیر درخواهد آمد:  شکلمتغیر و نیز تاخیر عملگری به   -زمانی زمان
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ده و  وبمثبت معین با مقادیر ویژه مجزا و حقیقی است قطری پذیر    Hبا توجه به اینکه ماتریس   باشد.ماتریس همانی می  Iکه در آن،
دارد که  وجو  Tماتریس  −1د  =T HT Λ    کهΛ  درایه است که  آ ماتریسی قطری  ماتریس های  ویژه  مقادیر  لحاظ  می  Hن  با  باشد. 

)تغییر متغیر  )( ) ( )t t= e T I ξ  بیان خواهد بود. زیر قابلبصورت  ( 14)معادله 
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)  با استفاده از خاصیتباشد.  حاصلضرب کرانیکر می    که در آن )( )  = A B C D AC BD    و انجام محاسبات ریاضی، رابطه
 زیر درخواهد آمد:  شکلفوق به
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داده متوالی   rو حداکثر باشد  برابر kt  داده در لحظه نرفتفرض کنید احتمال ازدست باشد. یمHس قدار ویژه ماتریم  i  که در آن
)  متغیر تصادفینصورت یدر ا،  از دست بروند )j t نماید: روابط زیر را ارضا می 
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)سیگنال   .2تعریف   )ix t  است اگر و فقط اگر به ازاء هر شرط اولیه  مجانبی میانگین مربعات  پایدار،   2
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→
  . تابع انتظار است .که در آن   =

رفته، تاخیر زمانی ارتباطی و تاخیر عملگری را های ازدستیداری داخلی یک گروه خودرو در حضور دادهقضیه زیر شرایط کافی برای پا
 دارد. بیان می
داده1قضیه   حضور  در  دوسویه  ارتباطی  ساختار  با  خودرو  گروه  یک  ازدست.  زمانهای  ارتباطی  زمانی  تاخیر  تاخیر   -رفته،  و  متغیر 

تحتعملگ کنترلی  ری  اگر    (9)  قانون  است  داخلی  مثبتپایدار  ,1مقادیر  2و،  معینماتریس مثبت  iQ,های  PوiR  ،  ماتریس
 های ماتریسی زیر را برقرار نمایند.یافت شوند که نامساوی Gو نیز ماتریس متقارنiWدلخواه 
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Nt t t t=e e e eرفته، تاخیر های ازدستحضور داده حلقه بسته گروه خودرو در  امیک  ، دین

 زیر درخواهد آمد:  شکلمتغیر و نیز تاخیر عملگری به   -زمانی زمان
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ده و  وبمثبت معین با مقادیر ویژه مجزا و حقیقی است قطری پذیر    Hبا توجه به اینکه ماتریس   باشد.ماتریس همانی می  Iکه در آن،
دارد که  وجو  Tماتریس  −1د  =T HT Λ    کهΛ  درایه است که  آ ماتریسی قطری  ماتریس های  ویژه  مقادیر  لحاظ  می  Hن  با  باشد. 
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)  با استفاده از خاصیتباشد.  حاصلضرب کرانیکر می    که در آن )( )  = A B C D AC BD    و انجام محاسبات ریاضی، رابطه
 زیر درخواهد آمد:  شکلفوق به
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داده متوالی   rو حداکثر باشد  برابر kt  داده در لحظه نرفتفرض کنید احتمال ازدست باشد. یمHس قدار ویژه ماتریم  i  که در آن
)  متغیر تصادفینصورت یدر ا،  از دست بروند )j t نماید: روابط زیر را ارضا می 
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است  مربعات  میانگین  مجانبی  پایدار   ( )ix t سیگنال  .2 تعریف 
} یا  }2

0lim ( ) ( ) 0it
x t x t

→∞
Ε − = اگر و فقط اگر به ازاء هر شرط اولیه، 

Ε.{} تابع انتظار است. } که در آن  }2lim ( ) 0it
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Ε =

قضیه زیر شرایط کافی برای پایداری داخلی یک گروه خودرو در 
حضور داده های ازدست رفته، تاخیر زمانی ارتباطی و تاخیر عملگری 

را بیان می دارد.
قضیه 1. یک گروه خودرو با ساختار ارتباطی دوسویه در حضور 
تاخیر  و  متغیر  زمان-  ارتباطی  زمانی  تاخیر  ازدست رفته،  داده های 
مقادیر مثبت اگر  پایدار داخلی است  قانون کنترلی   عملگری تحت 
دلخواه ماتریس   ، iR و ,iQ P معین مثبت  ماتریس های   ، 2ν و 1,ν ε

G یافت شوند که نامساوی های ماتریسی  و نیز ماتریس متقارن iW

زیر را برقرار نمایند.
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ات کامل و پایداری داخلی گروه  اثب  ،بنابراین  گردد.میبرقرار    (33)نامساوی  برقرار باشند،    (20)  و  (19)  های ماتریسی، اگر نامساویحال
 . [13]  گرددرفته، تاخیر زمانی ارتباطی و تاخیر عملگری تضمین میهای ازدستخودرو در حضور داده

 
ای پایداری رشتهتحلیل   -4

زمانی و تاخیر رفته، تاخیر  های ازدستهدهای خودرویی با ساختار دوسویه و درحضور دادر این قسمت به بررسی پایداری داخلی گروه
ای برای وضعیت های مربوطه، تحلیل پایداری رشته سازی در تحلیل و جلوگیری از پیچیدگیشود. به منظور سادهمیعملگری پرداخته  
می صورت  دبحرانی  را  خود  مقدار  بیشترین  ارتباطی  زمانی  تاخیر  که  است  زمانی  بحرانی،  وضعیت  از  منظور  دادهاگیرد.  و  به  شته  ها 

)تعداد ممکن  بیشترین   )m  روند. بدیهی است که اگر سیستمی در وضعیت بحرانی خود پایدار باشد، در حالت کارکرد عادی  ازدست می
 زیر درخواهد آمد:  شکلبسته برای هر خودرو به نیز پایدار خواهد بود. با این فرض، معادله سیستم حلقه
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 زیر درخواهد آمد:  شکلبسته برای هر خودرو به نیز پایدار خواهد بود. با این فرض، معادله سیستم حلقه
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G و  با توجه به رابطه  به ازاء هر ماتریس متقارن با ابعاد مناسب
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حال، اگر نامساوی های ماتریسی  و  برقرار باشند، نامساوی  برقرار 
در  خودرو  گروه  داخلی  پایداری  و  کامل  اثبات  بنابراین،  می گردد. 
حضور داده های ازدست رفته، تاخیر زمانی ارتباطی و تاخیر عملگری 

تضمین می گردد ]13[.

4- تحلیل پایداری رشته ای
خودرویی  گروه های  داخلی  پایداری  بررسی  به  قسمت  این  در 
و  زمانی  تاخیر  ازدست رفته،  داده های  درحضور  و  دوسویه  با ساختار 
و  تحلیل  در  به منظور ساده سازی  پرداخته می شود.  تاخیر عملگری 
برای  رشته ای  پایداری  تحلیل  مربوطه،  پیچیدگی های  از  جلوگیری 
زمانی  بحرانی،  وضعیت  از  منظور  می گیرد.  صورت  بحرانی  وضعیت 
است که تاخیر زمانی ارتباطی بیشترین مقدار خود را داشته و داده ها 
) ازدست می روند. بدیهی است که اگر  )m به بیشترین تعداد ممکن 
سیستمی در وضعیت بحرانی خود پایدار باشد، در حالت کارکرد عادی 
نیز پایدار خواهد بود. با این فرض، معادله سیستم حلقه بسته برای هر 

خودرو به شکل زیر درخواهد آمد:
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قضیه 2. یک گروه خودرو درحضور داده های ازدست رفته، تاخیر 
زمانی زمان- متغیر و نیز تاخیر عملگری پایدار رشته ای است اگر 

رابطه زیر بین ضرایب کنترلی برقرار باشد.

( )1

1

1 1

1

( )

( )
1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

( )
( )

i

i

i

i

i

i

i i

i i

i

m t

i it
i

t
m it t

i t t

t

T

i
it

t t

it t t
i

i

it
i

r r

T
r r

T
r r

T
r r

T
r

s s ds

s s ds

s s ds

s ds s ds
t

s ds
t













 

 



 









 

−

−

− −

−

−
=

−

−

−
=

−

− −

− −

−

− =

 + 
−  

 
 

−

 −

−

 






 

ξ ξ

ξ ξ

ξ ξ

ξ R ξ

ξ

R

R

R

R
( ) ( )1 1( )i i

i

m m
T

i i i it t ti
r

t i

t
s ds

 




− −= =

−

 
 
  
 
 
 

 
 

γΗγ
ξ

(30)  

 توان نوشت: و با استدلال مشابه فوق می
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 رابطه زیر برقرار است:  و پارامتر مثبت  Gبقارن با ابعاد مناستماتریس مبه ازاء هر  (17)با توجه به رابطه 
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 خواهیم داشت: سازیو انجام ساده (32)-( 29) ،(17) حال با ترکیب روابط
(33)                                                       ( ) ( )( ) T t tV t     ψ Θψ 

ات کامل و پایداری داخلی گروه  اثب  ،بنابراین  گردد.میبرقرار    (33)نامساوی  برقرار باشند،    (20)  و  (19)  های ماتریسی، اگر نامساویحال
 . [13]  گرددرفته، تاخیر زمانی ارتباطی و تاخیر عملگری تضمین میهای ازدستخودرو در حضور داده

 
ای پایداری رشتهتحلیل   -4

زمانی و تاخیر رفته، تاخیر  های ازدستهدهای خودرویی با ساختار دوسویه و درحضور دادر این قسمت به بررسی پایداری داخلی گروه
ای برای وضعیت های مربوطه، تحلیل پایداری رشته سازی در تحلیل و جلوگیری از پیچیدگیشود. به منظور سادهمیعملگری پرداخته  
می صورت  دبحرانی  را  خود  مقدار  بیشترین  ارتباطی  زمانی  تاخیر  که  است  زمانی  بحرانی،  وضعیت  از  منظور  دادهاگیرد.  و  به  شته  ها 

)تعداد ممکن  بیشترین   )m  روند. بدیهی است که اگر سیستمی در وضعیت بحرانی خود پایدار باشد، در حالت کارکرد عادی  ازدست می
 زیر درخواهد آمد:  شکلبسته برای هر خودرو به نیز پایدار خواهد بود. با این فرض، معادله سیستم حلقه
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اگر رابطه   ای استر عملگری پایدار رشته یمتغیر و نیز تاخ -رفته، تاخیر زمانی زمانهای ازدست. یک گروه خودرو درحضور داده2قضیه  
 لی برقرار باشد. زیر بین ضرایب کنتر
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با تبدیل لاپلاس گرفتن از ، رابطه زیر حاصل خواهد شد: ، رابطه زیر حاصل خواهد شد: ( 34)با تبدیل لاپلاس گرفتن از 
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 بیان است:رابطه فوق بصورت زیر قابل
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 ، خواهیم داشت:(37)سازی با ساده
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روندی کاهشی   گروهای برقرار است اگر دامنه خطا در طول  در یک گروه خودرو، پایداری رشته ( بیان گردید،  1همانطور که در تعریف )

دیگر   بعبارت  یا  باشد  داشته 
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  رشته پایداری  باشند،  گروه  برقرار  ای 

)  توان نوشت:ر دوسویه برقرار خواهد شد. میاخودرو با ساخت ) /G j p q  . که در آن =
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0ه کبا توجه به این : sin , cos 1x x x x  −  − −   خواهیم داشت: −
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های کوچک دارد. به عبارت دیگر، نواحی فرکانس  اثبات شده است که خطای تعقیب بیشترین انرژی خود را در فرکانس  [26]  در مرجع
ای برقرار خواهد بود.  رشته مثبت باشد، پایداری    0ن اگر ضریب  یای دارند. بنابرا ای در تضمین پایداری رشتهکنندهپایین نقش تعیین

 مثبت است اگر و فقط اگر:  0ضریب 
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 داشت: شود. آخرین خودرو دارای ساختار یکسویه است. بنابراین، خواهیمپرداخته می 
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خواهیم داشت:  (42)واضح است که تحت شرط 
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رابطه فوق بصورت زیر قابل بیان است:
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 ، خواهیم داشت:(37)سازی با ساده

(38)                                                                 
11 1

i

ii

i

E G
EE G
E
+−

=
−

 

روندی کاهشی   گروهای برقرار است اگر دامنه خطا در طول  در یک گروه خودرو، پایداری رشته ( بیان گردید،  1همانطور که در تعریف )

دیگر   بعبارت  یا  باشد  داشته 
1
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[4]بنابراین شرایط    ، .  0.5Gاگر      و
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  رشته پایداری  باشند،  گروه  برقرار  ای 

)  توان نوشت:ر دوسویه برقرار خواهد شد. میاخودرو با ساخت ) /G j p q  . که در آن =
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)شرط  ) 0.5G j   اگر: برقرار خواهد بود 
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0ه کبا توجه به این : sin , cos 1x x x x  −  − −   خواهیم داشت: −
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های کوچک دارد. به عبارت دیگر، نواحی فرکانس  اثبات شده است که خطای تعقیب بیشترین انرژی خود را در فرکانس  [26]  در مرجع
ای برقرار خواهد بود.  رشته مثبت باشد، پایداری    0ن اگر ضریب  یای دارند. بنابرا ای در تضمین پایداری رشتهکنندهپایین نقش تعیین

 مثبت است اگر و فقط اگر:  0ضریب 
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خواهیم داشت:  (42)واضح است که تحت شرط 
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با ساده سازی ، خواهیم داشت:
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خودرو،  گروه  یک  در  گردید،  بیان   )1( تعریف  در  که  همانطور 
اگر دامنه خطا در طول گروه روندی  برقرار است  پایداری رشته ای 
اگر  بنابراین،   .]4[
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1

( )
1

( )
N

N

E j
E j

ω
ω−

≤ و   0.5G ≤ شرایط 
نوشت:  می توان  شد.  خواهد  برقرار  دوسویه  ساختار  با  خودرو  گروه 
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) برقرار خواهد بود اگر: ) 0.5G jω < شرط
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در مرجع ]26[ اثبات شده است که خطای تعقیب بیشترین انرژی 
خود را در فرکانس های کوچک دارد. به عبارت دیگر، نواحی فرکانس 
پایین نقش تعیین کننده ای در تضمین پایداری رشته ای دارند. بنابراین 
0ω مثبت باشد، پایداری رشته ای برقرار خواهد بود. ضریب  اگر ضریب 

0ω مثبت است اگر و فقط اگر:
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≤ شرط  بررسی  به  حال 
خودرو دارای ساختار یکسویه است. بنابراین، خواهیم داشت:
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≤ واضح است که تحت شرط  خواهیم داشت: 
تمام است.

نکته: قضیه 2 این نتیجه ارزشمند را ارائه می دهد که در ساختار 
پایداری رشته ای فقط وابسته به شرط   دوسویه گروه های خودرویی، 
بوده و مستقل از مقادیر تاخیر زمانی، داده های ازدست رفته و تاخیر 
را  داخلی  پایداری  فقط  عامل  این سه  دیگر،  بعبارت  است.  عملگری 

مخدوش کرده و اثری در پایداری رشته ای نخواهند داشت.

5- نتایج شبیه سازی
گرفته  درنظر  خودرو  ده  از  متشکل  گروه  یک  قسمت،  این  در 
دوم،  قسمت  در  و  همگن  خودرو  گروه  اول،  قسمت  در  می شوند. 
گروه خودرو ناهمگن درنظر گرفته می شود. در هر دو قسمت، تاخیر 
) درنظر گرفته می شود.  )( ) .01 1 sinr t t= + زمانی ارتباطی بصورت 
حداکثر  و  نمونه برداری  زمان  بین خودرویی،  ایمن  فاصله  همچنین، 
 0.01sη =  ، min 5mD = داده های از دست رفته متوالی به ترتیب برابر 
2m انتخاب می شوند. شکل 2 توزیع برنولی متغیرهای تصادفی  = و 
3 را نشان می دهد. این توابع به ترتیب مربوط به  ( )tµ 2 و  1( ), ( )t tµ µ

ازدست رفتن هیچ داده، یک داده و دو داده متوالی می باشند )به منظور 
وضوح شکل ها، توابع فوق فقط در 10 ثانیه رسم شده اند. برای هر یک 
از این توابع، الگوی رفتاری به همین شکل در کل بازه 200 ثانیه تکرار 
می گردد(. به منظور مطالعه پایداری داخلی و رشته ای هر دو گروه در 
دو  تحت  راهنما  خودرو  که  می شود  فرض  خارجی،  اغتشاش  حضور 
 

0

1, 90 110
( ) 0.5, 170 190

0,

t
a t t

otherwise

− ≤ ≤
= ≤ ≤



مانور افزایش و کاهش شتاب بصورت پروفایل 
بصورت  بین خودرویی  تعقیب  خطای  همچنین،  می گیرد.  قرار 

1 تعریف می گردد. 1 mini i i iSE x x L D− −= − − −

5-1- گروه همگن خودرو
تاخیر  و  موتور  زمانی  ثابت  هرخودرو،  طول  همگن،  گروه  در 
درنظر   0.05s∆ = و   0.1sτ =  ، 4mL = برابر  به ترتیب  عملگری 
گرفته می شوند. شکل 3 منحنی خطای تعقیب گروه را نشان می دهد. 
بصورت  متوالی  بین هر دو خودرو  تعقیب  این شکل، خطای  مطابق 
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گروه  داخلی  پایداری  نشان دهنده  که  می کند  میل  صفر  به  مجانبی 
خودرو می باشد. همچنین، مطابق این شکل دامنه خطای تعقیب در 
طول گروه روندی کاهشی داشته که بیانگر پایداری رشته ای می باشد. 
بر  اثری  ازدست رفته  داده های  پیداست،  شکل  این  از  که  همانطور 
پایداری رشته ای گروه نداشته و طبق قضیه 2، کنترل کننده ارائه شده 

پایداری رشته ای را تضمین می نماید. شکل 4 منحنی سرعت خودروها 
را نشان می دهد. مطابق این شکل، با توجه به پایداری داخلی گروه 
خودرو، کلیه خودروها سرعت خودرو راهنما را بصورت مجانبی تعقیب 
می کنند. شکل 5 منحنی ورودی کنترلی سطح بالا را نشان می دهد. 
مطابق این شکل، سیگنال کنترلی سطح بالای تمامی خودروها کاملا 

 
2: توزیع برنولی متغیرهای تصادفی 2شکل  1( ), ( )t t   3و( )t 

 3( )tand 1 2( ), ( )t t . Bernoulli distribution of random variables2Fig.  
  

3 ( )tµ 2 و  1( ), ( )t tµ µ شکل 2. توزیع برنولی متغیرهای تصادفی 
Fig. 2. Bernoulli distribution of random variables 1 2( ), ( )t tµ µ  and 3 ( )tµ

 
 خطای تعقیب گروه همگن خودرو  :3شکل 

Fig. 3. Spacing error of homogeneous platoon 

  

شکل 3. خطای تعقیب گروه همگن خودرو
Fig. 3. Spacing error of homogeneous platoon
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آن  بیانگر  21m می باشد که  / s بیشینه حدود  مقدار  دارای  و  هموار 
پیاده سازی  قابل  راحتی  به  عملی  ازنظر  شده  ارائه  روش  که  است 
می باشد. مطابق این شکل، توان کنترلی هر خودرو در لحظات اعمال 
اغتشاش افزایش می یابد. دلیل این امر آن است که کنترل کننده تلاش 
می کند با غلبه بر اغتشاش گروه را به وضعیت پایدار برگرداند. از سویی 
با  اغتشاش  اعمال  لحظات  در  کنترلی خودروها  ورودی  دامنه  دیگر، 

افزایش شماره خودرو روندی کاهشی دارد که موید پایداری رشته ای 
در  را  گروه خودرو  ناپایدار  رفتار   6 است. شکل  گروه همگن خودرو 
این  مطابق  می دهد.  نشان  ازدست رفته  داده های  تعداد  افزایش  اثر 
شکل، اگر داده های ازدست رفته در شبکه خودرویی افزایش یابد، رفتار 
اندازه گیری از مشخصات  از آنجایی که نویز  ناپایدار خواهد بود.  گروه 
بر  اندازه گیری  نویز  اثر  سیستم های شبکه ای می باشد، در شکل )7( 

 
 خطای تعقیب گروه همگن خودرو  :3شکل 

Fig. 3. Spacing error of homogeneous platoon 

  

شکل 4. سرعت گروه همگن خودرو
Fig. 4. Velocity of homogeneous platoon

شکل 5. منحنی کنترل کننده سطح بالای گروه همگن خودرو
Fig. 5. Upper level controller of homogeneous platoon

 

 
 سطح بالای گروه همگن خودرو  کنندهمنحنی کنترل :5شکل 

Fig. 5. Upper level controller of homogeneous platoon 
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این منظور، در  به  رفتار گروه خودرو مورد مطالعه قرار گرفته است. 
هر لحظه یک عدد تصادفی دربازه ]0/5، 0/5-[ به اطلاعات درحال 
حضور  در  شکل،  این  مطابق  است.  شده  اضافه  بین خودرویی  تبادل 
نویز اندازه گیری گروه خودرو پایداری داخلی و رشته ای خود را حفظ 
می کند. بعبارت دیگر، کنترل کننده در مقابل نویز اندازه گیری مقاوم 

بوده و عملکرد مطلوبی از خود نمایش می دهد.

5-2- گروه ناهمگن خودرو
مشخصات گروه ناهمگن در جدول 1 ارائه شده است. 

شکل 8 خطای تعقیب گروه ناهمگن را نشان می دهد. مطابق این 

 

 
 های ازدست رفته تعداد داده حداکثر رفتار ناپایدار گروه همگن خودرو با افزایش: 6شکل 

Fig. 6. Unstable behavior of homogeneous platoon by increasing number of data loss 

  

شکل 6. رفتار ناپایدار گروه همگن خودرو با افزایش حداکثر تعداد داده های ازدست رفته
Fig. 6. Unstable behavior of homogeneous platoon by increasing number of data loss

 

 
 گیری رفتار گروه همگن خودرو در حضور نویز اندازه :7شکل 

Fig. 7. Spacing error of homogeneous platoon in presence of measuring noise 

  

شکل 7. رفتار گروه همگن خودرو در حضور نویز اندازه گیری
Fig. 7. Spacing error of homogeneous platoon in presence of measuring noise
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روندی  و در طول گروه  به صفر رسیده  تعقیب  دامنه خطای  شکل، 
کاهشی دارد لذا گروه ناهمگن خودرو پایدار داخلی است. همچنین، 
گروه خودرو پایداری رشته ای خود را در حضور داده های ازدست رفته 
خودروهای  سرعت  منحنی   9 شکل  می کند.  حفظ   )2 قضیه  )طبق 
گروه  اینکه  به  توجه  با  شکل،  این  مطابق  می دهد.  نشان  را  گروه 
ناهمگن خودرو پایدار داخلی است، تمامی خودروها بصورت مجانبی 
را تعقیب می کنند. شکل 10 منحنی کنترلی  سرعت خودرو راهنما 

سطح بالا را نشان می دهد. مطابق این شکل، سیگنال کنترلی سطح 
حدود  بیشینه  مقدار  دارای  و  هموار  کاملا  خودروها  تمامی  بالای 
21m می باشد که بیانگر آن است که روش ارائه شده ازنظر عملی  / s

بالای  سطح  کنترلی  ورودی  همچنین،  ندارد  پیاده سازی  محدودیت 
هر خودرو در لحظات اغتشاش افزایش می یابد دلیل این امر آن است 
که کنترل کننده تلاش می کند با غلبه بر اغتشاش گروه را به وضعیت 
لحظات  در  کنترلی  ورودی  دامنه  دیگر،  سویی  از  برگرداند.  پایدار 

 . مشخصات گروه ناهمگن خودرو1جدول 
Table 1. Characteristics of heterogeneous platoon   

ثابت زمانی موتور (m)طول  (s)تاخیر موتور  شماره خودرو (s)  
1 50/5 4 1/5 
2 50/5 2/4 10/5 
3 1/5 9/3 10/5 
4 13/5 1/4 2/5 
0 11/5 0/3 10/5 
6 50/5 4 50/5 
7 11/5 4/4 50/5 
0 59/5 0/3 11/5 
9 1/5 3/4 1/5 
15 50/5 0/4 14/5 

 

جدول 1. مشخصات گروه ناهمگن خودرو
Table 1. Characteristics of heterogeneous platoon  

 

 
منحنی خطای تعقیب برای گرو ناهمگن خودرو  :8شکل   

Fig. 8. Spacing error of heterogeneous platoon 

  

شکل 8. منحنی خطای تعقیب برای گرو ناهمگن خودرو
Fig. 8. Spacing error of heterogeneous platoon
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که  دارد  کاهشی  روندی  خودرو  شماره  افزایش  با  اغتشاش  اعمال 
موید پایداری رشته ای گروه ناهمگن خودرو است. شکل 11 منحنی 
خطای تعقیب گروه ناهمگن خودرو را درحضور نویز اندازه گیری نشان 
می دهد. مطابق این شکل، کنترل سطح بالا در مقابل نویز اندازه گیری 

مقاوم بوده و پایداری داخلی و رشته ای را حفظ می کند.

6- نتیجه گیری
گروه های  رشته ای  و  داخلی  پایداری  تحلیل  به  مقاله  این  در 
خودرویی در حضور داده های ازدست رفته، تاخیر زمانی زمان- متغیر 
و تاخیر عملگری پرداخته شد. در یک شبکه خودرویی به دلیل حجم 
دست رفته  از  داده های  همچون  پدیده هایی  ارسالی،  داده های  بالای 

 

 
سرعت گروه ناهمگن خودرو :9شکل   

Fig. 9. Velocity of heterogeneous platoon 

  

شکل 9. سرعت گروه ناهمگن خودرو
Fig. 9. Velocity of heterogeneous platoon

 

 
 ترلی سطح بالا در گروه ناهمگن خودرو ورودی کن :10شکل 

Fig. 10. Upper level control of heterogeneous platoon 

  

شکل 10. ورودی کنترلی سطح بالا در گروه ناهمگن خودرو
Fig. 10. Upper level control of heterogeneous platoon
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از  عملگری  تاخیر  همچنین،  هستند.  اجتناب ناپذیر  زمانی  تاخیر  و 
مدل سازی  در  بنابراین،  می باشد.  خودرو  موتور  ذاتی  خصوصیات 
با استفاده  سیستم حلقه بسته تمامی عوامل فوق درنظر گرفته شد. 
تضمین  منظور  به  کافی  شرایط  کراسوفسکی  لیاپانوف-  قضیه  از 
پایداری داخلی گروه خودرو ارائه گردید. در ادامه، به تحلیل پایداری 
رشته ای گروه های خودرویی در حضور سه پدیده فوق پرداخته شد. 
نشان داده شد که در ساختار دوسویه هیچ یک از عوامل فوق باعث 
رشته ای  پایداری  و  نشده  حلقه بسته  سیستم  رشته ای  ناپایداری 
عامل  سه  دیگر،  به عبارت  می باشد.  کنترلی  ضرایب  به  وابسته  فقط 
نامطلوب فوق، فقط پایداری داخلی را با مخاطره روبرو کرده و اثری 
مقاله  این  در  ارائه شده  روش   پایان،  در  ندارند.  رشته ای  پایداری  بر 
نتایج  گردید.  اعمال  خودرویی  ناهمگن  و  همگن  دوگروه  روی  بر 
حاصله نشان دهنده پایداری داخلی و رشته ای هر دو گروه درحضور 
به  می باشد.  عملگری  تاخیر  و  ازدست رفته  داده های  زمانی،  تاخیر 
به  کنترل کننده  فوق،  نامطلوب  عامل  سه  حضور  در  دیگر،  عبارت 
خوبی خطای تعقیب را به صفر رسانده و پایداری داخلی و رشته ای 
که  شد  داده  نشان  همچنین،  می نماید.  تضمین  را  ترافیکی  جریان 
فقط  رشته ای  پایداری  مقاله،  این  در  ارائه شده  کنترل کننده  تحت 
وابسته به ضرایب کنترلی بوده و تحت تاثیر تاخیر زمانی و داده های 

ازدست رفته نمی باشد.
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