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 چکیده 

پردازد و بر  می  (AVs) ونقل با محوریت خودروهای خودراناین مقاله به بررسی جامع تحولات صنعت حمل
با تحلیل    کند.در پیشبرد این فناوری تأکید می (Deep Learning - DL) نقش محوری یادگیری عمیق

از یادگیری عمیق در ادراک محیط، تصمیم های  گیری و کنترل خودرو، مقاله به قابلیتچگونگی استفاده 
 .کندریزی حرکت اشاره میبینی رفتار و برنامهها در تشخیص اشیاء، درک صحنه، پیشنظیر این سیستم بی

های اساسی پیش روی توسعه و استقرار گسترده خودروهای خودران، از جمله امنیت سایبری  همچنین، چالش 
های محاسباتی  و حملات مخرب، مسائل اخلاقی و حریم خصوصی، ایمنی فنی و پذیرش عمومی، و محدودیت 

 گیرد.ها، مورد بحث قرار میپذیری مدل و تعمیم
ادامه، رویکرد رانندگی   برای معماری  End-to-End (E2E) در  های ماژولار  به عنوان یک جایگزین نوین 

 کند.های کنترلی نگاشت می های حسی را مستقیماً به خروجی شود که ورودی سنتی معرفی می
روش    به  درمقاله  یادگیری  قابلیت  E2E های  و  ایمنی  اهمیت  و  تقویتی(  و  تقلیدی  یادگیری  )مانند 

 .پردازدها میپذیری در این سیستم توضیح

شود.  در تسریع تحقیقات و توسعه خودروهای خودران تحلیل می  باز های منبع در نهایت، نقش سیستم 

های  های زبان و بینایی بزرگ( و چالش مقاله با اشاره به روندهای نوظهور )مانند یادگیری پایدار و مدل 

همکاری باقی ضرورت  بر  بینمانده،  آینده  رشتههای  تحقق  برای  مستمر  نوآوری  و  استانداردسازی  ای، 

 .کندونقل خودران تأکید میحمل 

 

 کلمات کلیدی 
 (AVsخودرو های خودران)

 ( DLیادگیری عمیق)

 ( AIهوش مصنوعی)

 (RLیادگیری تقویتی)

 ( PS)سیستم های ادراک

 (DM)گیریتصمیم

 (MP)برنامه ریزی حرکت

 (SC)امنیت سایبریایمنی و  

 

 

 مقدمه 

است. خودروهای خودران با    1خودروهای خودران ونقل با تحولی بنیادین مواجه شده است که محور اصلی آن توسعه و گسترش های اخیر، صنعت حملدر دهه

انداز جدیدی برای آینده  های سنتی رانندگی را دگرگون کنند و چشماند شیوهتوانسته  4یادگیری عمیق ویژه  و به3 یادگیری ماشین، 2 هوش مصنوعیاتکا به 

ای از تصادفات رانندگی  که عامل اصلی بخش عمده—کاهش خطاهای انسانی و  ها افزایش ایمنی جادهها نه تنها به ونقل ترسیم نمایند. این فناوریحمل

  بهبود کیفیت،  کاهش آلودگی هوا، جویی در مصرف انرژی صرفه، وری ترافیکافزایش بهره هایزمینه در را  ایگسترده  هایفرصت بلکه   کنند،می کمک،هستند
  2۰2۶شود که ارزش بازار جهانی خودروهای خودران تا سال بینی میسازند. پیشفراهم می  ونقل و لجستیکتحول صنایع حملو  زندگی افراد بدون توان رانندگی

 .دهنده اهمیت اقتصادی و استراتژیک این صنعت نوظهور استبرسد که نشان میلیارد دلار  ۶1۵به بیش از 

پروژه پرومته  و  دانشگاه کارنگی ملون  NavLabهای پیشگامی چون های اخیر با پروژهای نزدیک به یک قرن دارد و در دههایده خودروهای خودران پیشینه

افزاری )نظیر حسگرهای  های سختهای اخیر به شکوفایی رسانده است، همگرایی پیشرفتبه بلوغ اولیه رسید. با این حال، آنچه این فناوری را در سال مرسدس 

ادراک پیچیده  افزایی امکان است. این هم  هوش مصنوعی و یادگیری عمیقویژه در حوزه افزاری بههای نرمسیم( با پیشرفتپیشرفته، محاسبات لبه و ارتباطات بی

 
1 AVs -Autonomous Vehicles  
2 AI -Artificial Intelligence  
3 ML -Machin Learning  
4 DL -Deep Learning  
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(  ۵تا  ۰)سطوح  سطوح مختلف اتوماسیون را در شرایط گوناگون فراهم آورده است. خودروهای خودران از    گیری هوشمند و کنترل دقیق خودروتصمیم، محیطی

 .کنندراننده ابتدایی تا خودروهای کاملاً مستقل تبیین میهای کمکبرند و این سطوح، مسیر تکامل تدریجی این فناوری را از سیستمبهره می

های خودران  به سیستم  های عصبی عمیقشبکه  .کندهای خودروهای خودران ایفا مینقشی محوری در پیشبرد قابلیت  یادگیری عمیق در این میان،  

              7  بینی رفتار سایر وسایل نقلیهپیش ،  ۶ درک صحنه،  ۵تشخیص اشیاء برای   )چند مدل( های چندحسیدهند که از دادهاین امکان را می 

رانندگی  ای برای تحقق  های تازه اند، بلکه افقرا افزایش داده   ایمنی و کارایی رانندگیها، نه تنها  بهره ببرند. این توانمندی 8  گیری بلادرنگتصمیمو  

 .اندگشوده   شهریونقل هوشمند شهری و بینهای حمل توسعه سیستم و    کاهش وابستگی به مداخله انسانی،  9انتها به انتها    خودکار

های  حملات مخرب به مدل مواجه هستند. مشکلاتی نظیر    ها و مسائل اساسیچالش ها، خودروهای خودران همچنان با  با وجود این پیشرفت 

، و  پذیرش اجتماعی و اعتماد عمومی،  مسائل اخلاقی و حقوقی،  های امنیت سایبری و حفاظت از حریم خصوصیچالش ،  1۰ یادگیری ماشین

از جمله موانع کلیدی در مسیر توسعه و پذیرش گسترده این فناوری هستند.    هاپذیری مدل های محاسباتی و مسئله تعمیممحدودیت همچنین  

ابعاد  های فرهنگی و قانونی در نقاط مختلف جهان، لزوم توجه به  های واقعی، تنوع سناریوهای رانندگی و تفاوتافزون بر این، پیچیدگی محیط

 .سازدرا برجسته می   چندگانه این فناوری

 
 : ساختار کلی سیستم خودرو خودران 1شکل

 
 . دهدریزی مسیر تا کنترل سطح پایین وسیله نقلیه نشان می برنامه  ،گیریتصمیم  ،نمایی سطح بالا از معماری ماژولار یک خودرو خودران که جریان پردازش اصلی را از ادراک محیط

 

روز به تحلیل نقش یادگیری  ها، مقاله با هدف ارائه یک بررسی جامع و بهها و فرصتبا توجه به سرعت بالای تحولات فناوری و گستردگی چالش 

های موجود و  ها، تحلیل چالش پردازد. در ادامه، با مرور دقیق آخرین پیشرفت گیری، ایمنی و امنیت خودروهای خودران می عمیق در ادراک، تصمیم

شود تصویری شفاف از وضعیت فعلی و مسیرهای آینده این حوزه ارائه گردد. امید است این مطالعه بتواند به  بررسی روندهای نوظهور، تلاش می 

 رسانند مدار آن یاری  گذاران و صنعتگران کمک کند تا با درک بهتر این فناوری، به پیشبرد ایمن، کارآمد و اخلاق دهندگان، سیاست محققان، توسعه 

 

 
 

 یادگیری عمیق در خودروهای خودران  -1

ای کلیدی از هوش مصنوعی، صنعت خودروهای خودران را متحول کرده است. این فناوری، با  های اخیر، یادگیری عمیق ، به عنوان شاخه در سال 

ها را به ها را کاهش داده و دقت و کارایی آنگیری و کنترل در این سیستمهای اصلی ادراک، تصمیمالهام از ساختار مغز انسان، توانسته است چالش 

ها،  های پیچیده و بدون ساختار )حاصل از حسگرهایی مانند دوربین نظیر در پردازش حجم عظیمی از دادهطرز چشمگیری افزایش دهد. قابلیت بی

رفتار سایر    ای، خطوط مسیر، وسازد تا اشیاء، علائم جاده رادارها، و لیدارها(، دلیل اصلی کاربرد گسترده آن است؛ این قابلیت خودروها را قادر می

 بینی کنند.کاربران جاده را شناسایی و پیش 

 کاربردهای محوری یادگیری عمیق -1- 1

، امکان شناسایی و  11 درک صحنهرود. این فناوری، با فراهم آوردن قابلیت  در چندین حوزه حیاتی خودروهای خودران به کار می   یادگیری عمیق

کند. علاوه بر این، در بخش  کند که به بهبود ایمنی کمک شایانی میبندی دقیق اشیاء، علائم رانندگی، و خطوط جاده را فراهم میطبقه

 
5 Detection Object 
6 Understanding Scene 
7 Prediction Behavior 
8 Making-Time Decision-Real 
9 End-to-End 

10 Adversarial Attacks 
11 Perception 
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ها  بینی رفتار سایر خودروها، انتخاب مانورهای مناسب )مانند تغییر لاین یا سبقت(، و مدیریت عبور از تقاطع ، یادگیری عمیق به پیش  گیریتصمیم

بینی مسیر و کنترل حرکات خودرو استفاده  های یادگیری عمیق برای پیش ، از مدل  12ریزی حرکت و کنترل برنامه رساند. در حوزه  یاری می 

کنند. از دیگر کاربردها  های حسی را مستقیماً به دستورات رانندگی تبدیل میشود که ورودی نیز می    های انتها به انتهاسیستمشود، که شامل  می

 تری خواهند داشت. اشاره کرد که با تحلیل قصد و رفتار کاربران جاده، خودروها تعاملات طبیعی13   رفتار اجتماعیتوان به  می

ها در زمان  روزرسانی نقشه تر و بهیابی دقیقهای حسگرها با استفاده از یادگیری عمیق، موقعیت، تحلیل داده14برداری ناوبری و نقشه همچنین، در    

 سازد. واقعی را ممکن می 

، به بهبود ایمنی و هماهنگی ترافیکی کمک   17یا خودرو با خودرو   1۶های ارتباطی خودرو با زیرساخت  ، شامل پردازش داده  15ارتباطات در نهایت،    

 کند.می

 

  هاادراک محیط: حسگرها و ادغام آن -1- 2

بندی معنایی و  بندی اشیاء، بخش در تشخیص و طبقه   18های عصبی پیچشیادراک محیط، پایه و اساس عملکرد خودروهای خودران است. شبکه 

دهند. تشخیص دقت و سرعت بالایی در این زمینه ارائه می  R-CNN  و،  SSD  ،YOLOهایی مانند  ها نقش محوری دارند. الگوریتمسازی آنمحلی

 پذیر است. امکان  LiDARهای  گیری از دادهبعدی اشیاء نیز با بهره سه

از حسگرهای متنوع   استفاده  التراسونیک،  LiDARها،  دوربین )برای درک دقیق محیط،  رادار، حسگرهای   ،GPS    وIMU)    ادغام است.  ضروری 

تواند در سطوح ورودی، ویژگی یا  دهد؛ این ادغام میهای ادراک را افزایش می های چندحسگره با کمک یادگیری عمیق، دقت و پایداری سیستم داده 

 شود. تصمیم انجام شود که منجر به افزایش دقت و کاهش خطاها می 

 

 

 

 : معماری یادگیری عمیق برای وظایف ادراکی2شکل

 

 

 دهد.گیری را نمایش می های تصمیم شود و فرآیند استخراج ویژگی تا لایه ای از معماری یادگیری عمیق که به طور گسترده در بخش ادراک خودروهای خودران استفاده مینمونه 

 

 

 
12 Motion Planning and Control 
13 Social Behavior 
14 Navigation and Mapping 
15 V2X –Everything -to-Vehicle 
16 V2I –Infrastructure -to-Vehicle 
17 V2V –Vehicle -to-Vehicle 
18 CNNs -Convolutional Neural Networks  



 دانشگاه آزاد اسلامی واحد جامع مستقل نجف آباد   –سومین کنفرانس بین المللی مهندسی و علوم کامپیوتر  

 

 

 هاچالش -1- 3

ها نیاز به حجم بالای داده  های مهمی روبرو است. یکی از این چالش های چشمگیر، یادگیری عمیق در خودروهای خودران با چالش با وجود پیشرفت 

ها دشوار است. علاوه بر این، قدرت محاسباتی بالا نیز یک الزام  های وسیع و متنوعی نیاز دارد که گردآوری آن ها به داده است؛ چرا که آموزش مدل 

داده  بلادرنگ  پردازش  زیرا  تصمیماست،  برای  سخت گیری ها  نیازمند  فوری،  الگوریتم های  و  قوی افزارها  دیگر،  های  مسئله  است.  کارآمدتر  و  تر 

های  عیت ها در شرایط مختلف محیطی )مانند تغییرات آب و هوا، نورپردازی(، موقهاست؛ تضمین عملکرد پایدار آن پذیری و ایمنی سیستمتعمیم

رود. با این حال، تحقیقات مستمر در این حوزه نویدبخش  غیرمنتظره، و همچنین مقابله با حملات خصمانه، از مسائل حیاتی و پیچیده به شمار می 

  های خودران در آینده نزدیک است.ها و ارتقاء عملکرد و ایمنی سیستمغلبه بر این محدودیت 

 

 : ادغام چند حسگری در خودروهای خودران 3شکل

 

 دوربین و رادار برای ایجاد یک نمایش یکپارچه از محیط اطراف خودرو.   ،مختلف شامل لیدارهای های حسگردیاگرام مفهومی از فرآیند ادغام داده 

 

 

 بینی رفتار در وسایل نقلیه خودرانریزی حرکت و پیشبرنامه -2

ایمن، بهینه، و هماهنگ خودرو را در  بینی رفتار دو جزء حیاتی در سیستمریزی حرکت و پیش برنامه  های رانندگی خودران هستند که حرکت 

 پردازد. ها می در این حوزه   19کنند. این بخش به بررسی کاربردهای یادگیری عمیق  و یادگیری تقویتی های پیچیده و پویا تضمین می محیط

 ریزی حرکت و کنترل خودروبرنامه - 2- 1

ریزی حرکت  به معنای یافتن مسیری ایمن، بهینه، و مطمئن برای خودروی خودران است تا از نقطه شروع به مقصد برسد، در حالی که موانع  برنامه 

ریزی  های پیچیده برنامه را دور زده و قوانین ترافیکی را رعایت کند. در این راستا، یادگیری تقویتی عمیق  به عنوان رویکردی مؤثر برای مقابله با چالش 

 یادگیری تقویتی عمیق   بینی رفتار سایر کاربران جاده با توانایی  های محیطی و پیشهایی نظیر مدیریت عدم قطعیتمسیر مطرح شده است. چالش 

دهد تا مسیرهای اجتنابی از برخورد، ناوبری  به خودرو اجازه می یادگیری تقویتی عمیق  های کنترلی بهینه، قابل حل هستند؛ در یادگیری سیاست 

شده و حفظ پایداری  ریزی چند رباتی و واکنش سریع در مواجهه با شرایط محیطی متغیر را بیاموزد. کنترل خودرو  نیز به اجرای دقیق مسیر برنامه

دهی به اجزایی نظیر فرمان، ترمز، و گاز است که باید در هماهنگی کامل با  شود. این کنترل شامل فرمان و ایمنی خودرو حین حرکت اطلاق می

شوند.  در این زمینه به کار گرفته می  )(  21فناوری حفظ مسیر و کمک   2۰هایی مانند کنترل کروز تطبیقیریزی حرکت عمل کنند. تکنیکبرنامه 

های سری  برای داده    22های عصبی بازگشتیهای تصویری و شبکه های عصبی پیچشی  برای پردازش داده های یادگیری عمیق نظیر شبکه معماری 

های حجیم، پیچیدگی در تفسیر مدل، و تضمین  هایی مانند نیاز به دادهاند. با این حال، چالش های کنترلی مؤثر واقع شده زمانی، در طراحی سیستم

 همچنان پابرجاست.   ایمنی در شرایط غیرمنتظره

 
19 RL -Reinforcement Learning  
20 ACC -Adaptive Cruise Control  
21 LKA -Lane Keeping Assist  
22 RNN -Recurrent Neural Network  
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 بینی رفتار وسیله نقلیه و جریان ترافیک پیش -2- 2

ها و رفتارهای آینده کاربران جاده، به افزایش ایمنی و کارایی رانندگی  بینی موقعیتای حیاتی است که با پیش بینی رفتار وسایل نقلیه، وظیفهپیش 

های بالاتر، به  های سنتی که محدود به سناریوهای ساده بودند، رویکردهای مبتنی بر یادگیری عمیق با قابلیت کند. برخلاف روش خودران کمک می

های یادگیری عمیق مختلف بر اساس نوع ورودی، نوع خروجی )موقعیت،  اند. در این حوزه، مدل های پیچیده و پرترافیک، محبوبیت یافتهویژه در محیط 

های تاریخی ها قادرند با تحلیل داده اند. این مدل ( طراحی شده CNN  ،RNN  ،LSTMهای  بینی )مانند شبکه سرعت، جهت حرکت(، و روش پیش 

بینی جریان  بینی رفتار خودروهای منفرد، پیش بینی کنند. علاوه بر پیش ای، رفتارهای احتمالی وسایل نقلیه اطراف را با دقت بالایی پیشو لحظه 

های مکانی و زمانی اند روابط غیرخطی و پیچیده بین دادههای یادگیری عمیق توانسته تر نیز اهمیت دارد. در این راستا، مدل ترافیک در سطح وسیع

ها به خودروهای خودران کمک  بینیبینی نمایند. این پیش سازی کرده و تغییرات ترافیکی را در زمان آینده پیش جریان ترافیک را به خوبی مدل 

 ونقل داشته باشند. هتری با شبکه حملای اتخاذ کنند و هماهنگی بکند تا تصمیمات ناوبری بهینهمی

 

 

 : فرآیند پیش بینی رفتار و برنامه ریزی مسیر4شکل

 

 های ایمن و قابل اجرا برای خودرو خودران. ریزی حرکت به منظور تولید مسیر بینی رفتار و برنامه نموداری ساده از تعامل میان ماژول های پیش 

 

 

 اندازها ها و چشم چالش -2- 3

های  اند، اما چالش های قابل توجهی داشته بینی رفتار پیشرفت ریزی حرکت، کنترل خودرو، و پیش اگرچه یادگیری عمیق و یادگیری تقویتی در برنامه 

ها، تضمین ایمنی و قابلیت اطمینان در های متنوع و با کیفیت، پیچیدگی تفسیر مدلها شامل کمبود دادهمتعددی همچنان وجود دارد. این چالش 

بالا است. چشم شرایط محیطی غیرقابل پیش  نیاز به توان محاسباتی  و  این حوزه به سمت ترکیب روش بینی،  آینده  با  انداز  های یادگیری عمیق 

، بهبود  تر شوند. همچنینگیری خودران، توانمندتر و قابل اطمینانهای کنترل و تصمیمکند تا سیستمهای فیزیکی و قوانین ترافیکی حرکت میمدل 

سازی شده و انتقال یادگیری به شرایط واقعی، از جمله مسیرهای مهم توسعه به  های شبیههای یادگیری تقویتی با قابلیت آموزش در محیطالگوریتم

 روند. شمار می 
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 ها در توسعه و استقرار خودروهای خودرانها و نگرانیچالش -3

های متعددی همراه است که  ها و نگرانی های چشمگیر در فناوری خودروهای خودران، توسعه و استقرار این وسایل نقلیه با چالش با وجود پیشرفت 

توان در چهار محور اساسی شامل امنیت و حملات  ها را می شود. این چالش های واقعی میها در محیطمانع از پذیرش گسترده و کاربرد عملی آن

 .بندی نمودپذیری طبقههای محاسباتی و تعمیممخرب، ایمنی، اخلاق و پذیرش عمومی، محدودیت 

 

 

 امنیت و حملات مخرب 3- 1

 

های الکترونیکی و ارتباطی در این  ها در زمینه خودروهای خودران، موضوع امنیت سایبری است. افزایش پیچیدگی سامانه ترین نگرانی یکی از مهم 

های  افزاری، حسگرها، و یا زیرساخت های نرم ها را در معرض تهدیدات متنوع سایبری قرار داده است. هرگونه نفوذ یا دستکاری در سیستمخودروها، آن 

 .تواند منجر به بروز خطرات جدی برای سرنشینان و سایر کاربران جاده شودارتباطی می

 

 

 تهدیدات سایبری و انواع حملات  .3-1-1

 

های اینترنت اشیاء،  و زیرساخت  ارتباطات و ارتباطی خودرو با زیر ساخت،  خودرو با خودرو   های ارتباطیافزایش وابستگی خودروهای خودران به شبکه

و حتی دستکاری در    ها، شنود، مسدودسازی ارتباطاتهای متعددی را برای مهاجمان سایبری فراهم ساخته است. حملاتی نظیر جعل پیام فرصت

 .های خودران را مختل کرده و به وقوع حوادث منجر شودتواند عملکرد صحیح سیستمهای حسگرها می داده 

 

 بندی و مدیریت تهدیدات طبقه  .3-1-2

 

چین  بلاک های نوینی همچون  ای دارد. استفاده از فناوری بندی صحیح حملات سایبری و توسعه سازوکارهای مقابله با این تهدیدات اهمیت ویژه طبقه

تواند در شناسایی و مقابله با تهدیدات مؤثر واقع شود. علاوه بر این،  های ارزیابی امنیتی میکارگیری سامانه های ارتباطی و بهبرای مدیریت تراکنش 

ها به  گیری حیاتی، راهکارهای کلیدی در ارتقاء امنیت این سیستم پذیر از مسیرهای تصمیمهای حمله های ایمن و جداسازی داده طراحی معماری 

 .روندشمار می 

 

 

 

 های حفاظت از حریم خصوصی چالش  .3-2

کند. اطلاعات مکانی،  های قابل توجهی در حوزه حریم خصوصی ایجاد میها در خودروهای خودران، نگرانی آوری و تحلیل حجم عظیمی از داده جمع 

های قانونی و فنی برای حفاظت از  های زیستی کاربران ممکن است مورد سوءاستفاده قرار گیرد. ضرورت ایجاد چارچوبالگوهای سفر و حتی داده

 .ها و کسب رضایت آگاهانه از کاربران، از دیگر الزامات این حوزه استاین داده 

 

 ایمنی، اخلاق و پذیرش عمومی .3-3

ای به خطای انسانی درصد تصادفات جاده   9۰ایمنی از دیرباز به عنوان یکی از اهداف اصلی توسعه خودروهای خودران مطرح بوده است. بیش از  

های فنی و اخلاقی  شود و این فناوری با هدف کاهش این خطاها توسعه یافته است. با این حال، دستیابی به ایمنی کامل با چالش نسبت داده می 

 .روستمتعددی روبه 
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 های ایمنی فنی چالش  .3-3-1

های فنی این  ترین چالش بینی سایر کاربران جاده از مهمعملکرد حسگرها در شرایط جوی نامساعد، شناسایی دقیق اشیاء و رفتارهای غیرقابل پیش 

ناپذیر شود. همچنین، فقدان استانداردهای  تواند منجر به بروز حوادث جبران گیری می های تشخیص و تصمیمحوزه است. نقص در عملکرد سیستم 

 .کندتر میجهانی برای ایمنی و اعتبارسنجی این فناوری، فرآیند استقرار را پیچیده 

 

 پذیری های اخلاقی و مسئولیتچالش  .3-3-2

های جدی در  گیری در شرایط اضطراری، سوگیری الگوریتمی و عدم شفافیت تصمیمات سیستم، از جمله نگرانی مسائل اخلاقی، از جمله تصمیم

المللی برای تضمین رفتار عادلانه و  های بینهای اخلاقی مشخص و تدوین دستورالعملتوسعه خودروهای خودران است. ضرورت تبیین چارچوب 

 .شودها کاملاً احساس میمسئولانه این فناوری 

 

 اعتماد عمومی و پذیرش اجتماعی  .3-3-3

های ناشی از تصادفات احتمالی،  پذیرش عمومی خودروهای خودران به شدت به اعتماد جامعه به ایمنی و عملکرد این فناوری وابسته است. نگرانی 

روند. افزایش شفافیت، ارائه شواهد مستند از  مسئولیت قانونی و همچنین درک عمومی از هوش مصنوعی، موانعی برای پذیرش گسترده به شمار می 

 .تواند در بهبود این وضعیت مؤثر باشدایمنی و مشارکت کاربران در فرآیند توسعه می 

 

 

 پذیری های تعمیم های محاسباتی و چالشمحدودیت  .3-4

های محاسباتی قابل توجهی مواجه است. علاوه  گیری در بسیاری از خودروهای خودران با محدودیت یادگیری عمیق به عنوان هسته مرکزی تصمیم

 .پذیری رفتارها در سناریوهای متنوع، مشکلات مضاعفی را به همراه داردهای رانندگی واقعی و نیاز به تعمیمبر این، پیچیدگی محیط

 

 

 های قدرت پردازشی و هزینه محدودیت .3-4-1

های آموزشی و قدرت پردازشی بالا هستند. این موضوع نه تنها زمان آموزش را به شدت افزایش  های یادگیری عمیق نیازمند حجم وسیعی از دادهمدل 

برد. ضمن آنکه در خودروهای واقعی، محدودیت منابع انرژی و فضای فیزیکی نیز وجود  افزاری خودروها را نیز بالا میهای سخت دهد بلکه هزینهمی

 .دارد

 

 

 

 های بهینه دشواری انتخاب معماری  .3-4-2

های  بینی دقیق رفتارهای دینامیک رانندگی باشد، همچنان یکی از چالش پذیری و پیش های عصبی که قادر به تعمیمیافتن معماری مناسب برای شبکه 

های  های آزمون و خطا متکی است که ناکارآمدی و هزینههای عصبی اغلب به روش سازی معماری شبکه شود. فرآیند انتخاب و بهینهبزرگ محسوب می 

 .بالا را به همراه دارد

 

 

 های پیچیدهپذیری در محیط های تعمیم چالش  .3-4-3

هایی  اند. تعاملات پیچیده میان وسایل نقلیه، عابران پیاده و قوانین ترافیکی گوناگون، نیازمند مدل های رانندگی واقعی بسیار متنوع و پیچیده محیط

های فعلی در مواجهه با تغییرات محیطی  نشده باشند. بسیاری از سیستمبینیپذیری بالا و واکنش صحیح در سناریوهای پیش است که قادر به تعمیم

 .تر هستندهای مقاوم دچار افت عملکرد شده و نیازمند توسعه الگوریتم
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 خودران  یهاستمی در س  End-to-End  یرانندگ   -4

 

خط لوله    ،یکنترل  یهایبه خروج  یحس   یهای ورود  میخودران است که با نگاشت مستق  هینقل  لیدر وسا  نینو  یکردیرو  End-to-End  یرانندگ

 ی سنت  ژولارما  یهای از معمار   ،یمحاسبات  یا یروش، با کاهش انتشار خطا و مزا  نی. ابخشدی را بهبود م  یدار ی و پا  ییکرده و کارا  یساز را ساده   یرانندگ

 آن در برابر حملات خصمانه حاصل شده است.   یر یپذو انعطاف   ریتفس  تیدر قابل  ییهاشرفت یپ  ن،ی. همچنشودی م  زیمتما

 

 
 End-to-End: چهارچوب رانندگی ۵شکل

 
 . بدون تفکیک ماژول های میانی ،شوندهای خام حسگرها به طور مستقیم و با استفاده از یک مدل یادگیری عمیق به فرمان های کنترلی خودرو تبدیل مییک چهارچوب رانندگی که در آن داده 

 

 

 E2E یهاستمیها در سساختار و داده  -1-4

 

و مقاوم در برابر   یبعداطلاعات سه  ی)برا  داری(، لویاستر ،یچشم)تک نیدورب یهااز جمله داده  رند،یپذیرا م یمتنوع  یهای ورود E2E یهاستمیس

  ز ی خودرو( ن رعتو س  GPS ری)مانند نقاط مس یناوبر یهای . ورودکنندیم  بیمختلف را ترک یحسگرها   یهاکه داده یچندوجه یهای نور(، و ورود 

)فرمان و شتاب(، و    می(، کنترل مستقنهیبه  ری انتخاب مس  ی)برا   نهی، توابع هز   23ر یشامل نقاط مس  های . خروجشوندی استفاده م  ریمس  تیهدا  یبرا 

 .کنندیرفتار مدل کمک م  ح ی( هستند که به توضیبندبخش   یها)مانند نقشه   یکمک  یهای خروج

 

 

 

 

 

 

 E2E یهاستمیدر س  یری ادگی یکردها یرو  -2-4

 

رفتار   ستمی، سیادگیری تقلیدی. در روش 2۵یتیتقو یریادگیو   24ی دیتقل یریادگی: روندی به کار م E2E یهاستمیدر س یریادگی یاصل کردیرو دو

  28معکوس   یتیتقو  یریادگی، و    27میمستق  استیس  یریادگی،    2۶رفتار  یسازهیمانند شب  ییهاکیکه شامل تکن  کندیم  دیرانندگان متخصص را تقل

  اد یرا    نهیبه  استیو س  رساندیبه حداکثر م  طیها را در محآزمون و خطا، پاداش   قی، عامل از طریادگیری تقویتی  کردی. در مقابل، در روشودیم

 . کندیوجود دارد، کمک م  یادگیری تقلیدیکه در    عیتوز  رییبه حل مشکل تغ  یادگیری تقویتی.  ردیگیم

 

 

 ها و ملاحظات چالش  -3-4

 

است.    یاتیح  یواقع  یا یو دن  شدهی سازهیشب  یهاداده  نیکاهش تفاوت ب  یدامنه برا   یروبرو هستند. سازگار  یمتعدد  یهابا چالش   E2E  یهاستمیس

مورد    قیدق  شیآزما  یهاسم یانو استفاده از مک  ،یمنیا  یهات یمتنوع، ادغام محدود  یهاداده   ی است که با آموزش بر رو  دهیچیچالش پ  کی  یمنیا

 
23 Waypoints 
24 IL -Imitation Learning  
25 RL -Reinforcement Learning  
26 BC -Behavioral Cloning  
27 DPL -Direct Policy Learning  
28 sIRL -Inverse Reinforcement Learning  
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 است.   یضرور   یو اعتمادساز   یعموم  رشیپذ  یمدل، برا   یریگمیدرک منطق تصم  ژهیو، به   یریپذحیتوض  تی. قابلردیگی توجه قرار م

 

 

 نده یآ یرها ینوظهور و مس  ی روندها  -4-4

 

و    یرفتار  ی منیا  نی)تضم  یمنیا  شی(، افزا یمحاسبات  ی ثباتیو ب  عیتوز  رییمانند تغ   ییها)مقابله با چالش   یریادگی  یداریبر بهبود پا  ندهیآ  قاتیتحق

  ن،یداشت. همچن  هد( تمرکز خواریتفس  تیمدل )پرداختن به چالش عدم قابل  یر یپذحیتوض  تیقابل  شبردینامطمئن(، و پ  یرفتارها  قیدق  ینیبش یپ

و    کنند،یارتباط برقرار م  گریکدیخود با    دیفراتر از خط د  طینظارت بر مح  یبرا  هینقل  لی( که در آن وساV2X)   یادراک مشارکت  یهاستمیتوسعه س

  ی اصل  یرهایدانش، از مس  لو انتقا  یبصر   ییشناسا  یهاستمیس  یسازنهیبه   ی( براLLMs & VLMsبزرگ )  یینایزبان و ب  یهااز مدل   یریگبهره 

 هستند.  E2E  ندهیآ

 

 

 ندهیآ یقاتیتحق یهاباز و فرصت منبع  یهاستم ینقش س  -5-4

 

مانند   ییها. پلتفرمکنندیم  فایا  E2E  قاتیتحق  شبردیدر پ  یمهم  اری( نقش بسOpen-Source ADSباز )خودران منبع  یرانندگ  یهاستمیس

Autoware    وBaidu Apollo  یبه فناور  یکردن دسترس  زهیو دموکرات  یمشارکت  یهاطیبا فراهم آوردن مح  ADSی برا   زوری ، به عنوان کاتال  

  ، یر یپذاتصال   ،ی زیرو برنامه   یریگمیتصم  ،ی بردارو نقشه  یابیمکان   ،یطیمانند حسگر و ادراک مح   ییهاها در حوزه پلتفرم   نی. اکنندی عمل م  یورنوآ 

  ت ی به قابل  ازی و ن  یمعمار   یمانند ناهمگون  ییهاحال، چالش   نیاند. با اداشته  یقابل توجه  یقاتیتحق  یهامشارکت  ،یو کاربرد هوش مصنوع  یمنیا

  ی را برا   یآت  یهاو محاسبات لبه( همچنان وجود دارد که فرصت یادگیری ماشین و هوش مصنوعی  نوظهور )مانند    یهای با فناور   کپارچهی  یهمکار 

غلبه    یمستمر برا  یو نوآور   یاستانداردساز  ،یارشته نیب  یهای همکار   ازمندیونقل خودران نحمل   ندهی. در مجموع، آکنندیم  فیباز تعرجامعه منبع 

 موجود است.   یهااز فرصت   یبردارها و بهره بر چالش 
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یادگیری است. این مقاله نشان داد که    خودروهای خودران  کارگیری سابقه قرار دارد که محور اصلی آن، توسعه و بهونقل در آستانه یک دگرگونی بیصنعت حمل

، نقش حیاتی ایفا  گیری هوشمند و کنترل دقیق خودروادراک محیط، تصمیمکننده خود در  های خیرهبه عنوان ستون فقرات این تحول، با توانمندی  عمیق  

ریزی بهینه مسیر، یادگیری عمیق در تمامی بینی رفتار کاربران جاده و برنامههای رانندگی گرفته تا پیشکند. از تشخیص دقیق اشیاء و درک پیچیده صحنهمی

 سطوح عملکردی خودروهای خودران حضوری پررنگ دارد.

امنیت سایبری و مقابله با حملات مخرب، تضمین های شگرف، مسیر توسعه و استقرار گسترده خودروهای خودران خالی از چالش نیست.  با وجود پیشرفت

، هاپذیری مدل های تعمیمهای محاسباتی و چالش قید و شرط، حل مسائل اخلاقی و حقوقی، جلب اعتماد عمومی، و غلبه بر محدودیت ایمنی بی

ها و افزایش کارایی، سازی معماری، با هدف سادهEnd-to-End (E2E)رانندگی  ها پرداخته شود. رویکرد  همگی موانع مهمی هستند که باید با جدیت به آن

است تا    (Explainabilityپذیری )ایمنی و قابلیت توضیحهایی چون  های بیشتر در زمینهپتانسیل بالایی برای آینده این صنعت دارد، اما نیازمند پیشرفت

 تر و قابل اعتمادتر باشند. ها شفافتصمیمات مدل
 

 بندی جمع

ای است. از یک سو، امنیت سایبری و  رشتههای چندلایه و بیندر مجموع، توسعه و استقرار خودروهای خودران مستلزم مواجهه و غلبه بر چالش 

پذیری و بهبود مستمر  ای تضمین شود که اعتماد عمومی جلب گردد. از سوی دیگر، ایمنی، اخلاق، تعمیمحفاظت از حریم خصوصی باید به گونه 

گذار است. دستیابی به این اهداف، مسیر  ها و نهادهای قانون گیری نیازمند توجه ویژه و همکاری میان صنعت، دانشگاه های تصمیمعملکرد سامانه 

 .آفرین را هموار خواهد ساخت پذیرش و گسترش این فناوری تحول 
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