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اي منجر به فوت سوانح جاده%37تا % 30آلودگی علت باشد و بر اساس آمار، خوابید میاز علل مهم تصادفات شدیرانندگان یکیآلودگخواب
استفاده هارانندهیآلودگو جاده مبتنی بر فرمان و موقعیت عرضی خودرو جهت تشخیص خوابین مطالعه از اطلاعات خودرودر ایران است. در ا

زان یساله و با م28تا 21مرد يهان رانندهیکنندگان از بانجام شد. شرکتیساز رانندگهیدر شبيسواريهارانندهيشات بر رویاست. آزماشده
(یتما در دو حالت يکنواخت مجازیجاده يبر رویو شامل رانندگیاپ ورث) انتخاب شدند. سناریآلودگشاخص خواب≤10ل به خواب بالا 

گذاري بر نتایج جهت صحهش ین آزمایتوسط ناظرها یی رانندهویدیر ویتصاویابینسکا و ارزیرولکَیآلودگار خوابیمعازآلوده بود. ار و خوابیهوش
موقعیت عرضییه فرمان، انحراف معیار )، انحراف معیار زاویضیلک فرمان (شاخص بیمنحنی فاز غرب. نتایج نشان دادند که آزمایشات استفاده شد

ها بر مبناي آلودگی براي هر یک از شاخصهانتخاب آستانه خوابم دارند. یها رابطه مستقآلودگی رانندهموقعیت عرضی خودرو با خوابمیانگین و
ه فرمان یار زاوی%، انحراف مع77یضیشاخص بيبرای آلودگص خوابیدقت تشخت انجام گرفت. کمینه کردن اعلام هشدار براي خطاهاي مثب

.% بدست آمد65یت عرضین موقعیانگیمي% و برا67یت عرضیار موقعی%، انحراف مع76
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	 Drowsy	driving	is	a	main	cause	of	severe	accidents.	Drowsiness	is	responsible	for	30%	to	37%	of	
fatal	road	accident	in	Iran.	In	this	paper,	driver	drowsiness	is	detected	based	on	features	related	
to	the	steering	wheel	angle	and	the	 lateral	position	of	the	vehicle.	Data	from	the	vehicle	and	the	
virtual	 road	 are	 used	 to	 extract	 drowsiness	 features.	 Experimental	 results	 using	 a	 driving	
simulator	are	presented.	Participants	were	21	to	28	year-old	males	with	a	high	tendency	to	sleep	
(Epworth	Sleepiness	Scale≥10).	The	subjects	had	 to	drive	 a	 lane	keeping	scenario	on	a	 long	and	
monotonous	virtual	road	 in	both	drowsy	and	alert	states.	The	drowsiness	criteria	are	validated	
with	Karolinska	Sleepiness	Scale	(KSS)	and	video	rating	based	on	KSS	measurements.	The	results	
illustrate	 that	 the	 phase	 diagram	 of	 the	 steering	wheel	 angle	 (Ellipse	 criterion),	 the	 standard	
deviation	 of	 the	 steering	wheel	 angle,	 and	 the	mean	 and	 the	 standard	 deviation	 of	 the	 lateral 	
position	of	the	vehicle	are	highly	correlated	with	drowsiness.	The	accuracy	of	the	diagnosis	was	
77%	for	the	Ellipse	criterion,	76%	for	the	standard	deviation	of	the	steering	wheel	angle,	67%	for	
the	standard	deviation	of	the	lateral	position,	and	65%	for	the	mean	value	of	the	lateral	position. 	

Keywords:	
Drowsy	driving	
steering	
lane	departure	
driving	simulator		

	

	مقدمه -1
ضرورت بحث-1-1

ن یها در سرتاسر جهان و اولن عامل مرگ و میر انسانیاي هشتمسوانح جاده

شدهینیبشین پیاست. همچناعلام شدههسال29تا 15عامل مرگ جوانان 
. انجمن اتومبیل ]1[به رتبه پنجم برسد2030ن رتبه هشتم تا سال یاست ا

%) و یکی از 5/16است که یکی از هر شش تصادف مرگبار (تخمین زدهکاآمری
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استآلودگی رانندگان بوده%) به علت خواب5/12هر هشت تصادف رخ داده (
- % افراد هنگامی که خواب60مؤسسه ملی خواب در آمریکا اعلام کرده.]2[

دهند. بر اساس این گزارش آلوده هستند، به رانندگی پشت فرمان ادامه می
اذعان دارند. این در آلودگی خود % رانندگان به رانندگی در حین خواب37

آلودگی خود پشت توانند متوجه خوابحالی است که اغلب رانندگان نمی
ک یو ترافیمنیدفتر ايمنتشر شده از سوي. طبق آمارها]3[فرمان شوند

ی، سوانح رانندگ1391کشور در سال ياو حمل و نقل جادهيسازمان راهدار
318,802نفر و مجروح شدن 19,089سبب کشته شدن ایراندر سرتاسر 

آلودگی و ص خوابهاي تشخیآوري. پژوهش و توسعه فن]4[استشدهنفر
در کاهش چنین یهشدار به راننده و کنترل وضعیت خودرو نقش مهم

کند.یفا میتصادفاتی ا

آلودگیهاي تشخیص خوابروش-1-2
هاي مختلفی به آلودگی، از روشهاي هشدار دهنده خوابدر انواع سیستم

. انواعشودآلودگی راننده استفاده میابمنظور تشخیص سطح خستگی و خو
:گیري به چهار دسته تقسیم نمودتوان از نظر روش اندازهها را میاین روش

، 2، قلبی1امواج مغزيحیاتی (بیولوژیکی) راننده مانندهايتحلیل سیگنال- 1
، مقاومت الکتریکی پوست، دماي پوست و میزان اکسیژن 4، عضلانی3چشمی

؛]5[موجود در خون
هاي پردازش چهره و حرکات فیزیکی راننده با کمک روشتصویريتحلیل - 2

، خمیازه، افتادگی سر، مالش صورت وها، خیرگیمانند وضعیت پلکتصویر
؛]6[جابجایی بر روي صندلی 

واحد کنترل ها توسطکه مقادیر آنییخودرويرهایمتغتحلیل - 3
یا سنسورهاي نصب شده بر روي ادوات کنترلی خودرو مانند 5الکترونیکی

- گیري میگرهاي پنل و غیره اندازهفرمان، پدال گاز، پدال ترمز، دنده، نمایش
؛]7[شود

خودرو در يریگاستفاده از اطلاعات جاده و خودرو مانند موقعیت و جهت- 4
	.]8[بین خطوط

جهت سنجش هاآناز معتبرترین امواج مغزي،هادر بین انواع این روش
مت آن براي اما به سبب مزاح؛]9[باشدآلودگی و خستگی میمیزان خواب

گذاري بر نتیجه آزمایشات هاهداف پژوهشی و صحيبراراننده معمولاً از آن
گردد.ها استفاده میسایر روش

باشد؛ اما گرفتن ها از دقت بالایی برخوردار میبررسی وضعیت چشم
نشود، در برخی موارد کار وي اي که مزاحم دید به گونهرانندهتصویر صورت 

پرچالشی است. تغییرات در شرایط نور، انعکاس نور محیط بر روي عینک، 
تواند تأثیر جدي بر ظیم زاویه دوربین و برخی موارد دیگر میتنکالیبراسیون، 

تصویر بگذارد. يهاي پردازش کنندهعملکرد سیستم
در نیازمورد در دسترس بودن اغلب سنسورهاي ،ت دسته سومیمز

ها براي سایر که از انواع این داده؛خودروها به ویژه خودروهاي مدرن است
راننده، کنترل پایداري و ایمنی فعال هوشمند مانند دستیارهاي سیستم

شرایط محیطی تأثیري در ،کهکنند. به علاوه اینخودرو استفاده می
گیري این پارامترها ندارد.اندازه

رها نیازمند ابزارهایی مانند دوربین و انواع اسکنرهاي دسته چهارم پارامت

																																																																																																																																											
1-	Electroencephalography	(EEG)	
2-	Electrocardiography	(ECG	or	EKG)	
3-	Electrosomnography	(EOG)	
4-	Electromyography	(EMG)
5-	Electronic	Control	Unit	(ECU)	

ت یمحیطی جهت مشاهده و شناسایی خطوط جاده و موانع است. بهبود وضع
مت یها، رشد و توسعه و کاهش قها، استاندارد شدن جادهیکشخط

ن روش در یاست، استفاده از اط سبب شدهیگرِ محمشاهدهحسگرهاي
با توسعه و ،داشته باشد. به علاوهيریچشمگرشد يمدرن امروزيخودروها

توان به می،GPSیابی خودرو توسط هاي موقعیتافزایش دقت در سیستم
جاده دست پیدا کرد.يبرخی از پارامترهاي آن بدون نیاز به مشاهده

(دسته  ل غیر مزاحم بودن ی) به دل4و 3پارامترهاي وابسته به خودرو 
هاي اننده و مؤثر بودن آن در تشخیص سایر پدیدهگیري آن براي رروش اندازه

مصرف الکل، سوء مصرف مواد مخدر و اثر گر در عملکرد راننده (مانند اختلال
انداز روشنی در توسعه پرتی، خشم، خستگی و ...)، چشممحرك، حواس

راننده دارند.دستیارهاي سیستم
يمبناییخودرويرهایاستفاده از متغ،با توجه به مطالب عنوان شده

به 2آلوده قرار گرفت. در بخش رانندگان خوابرانندگی يص الگویتشخ
ها با یکدیگر و ارتباط آنیت عرضیموقعهاي وابسته به فرمان،عرفی شاخصهم

روش شات و یساز مورد استفاده در آزماهیشب3است. در بخش پرداخته شده
یمعرفيهاشاخصیابیارزها و است. انتخاب دادهشرح داده شدهآزمایش

و يبندز به جمعین5است. در بخش انجام شده4، در بخش 2بخش يشده
.استنده پرداخته شدهیآيکارهابراي شنهاد یپ

دینامیکی آلودگی به کمک پارامترهاي تشخیص خواب-2
	خودرو

آلودگی نشان داده شده است بیش از نیمی از تصادفات مرتبط با خواب
- ي تنها از مسیر خود خارج شدهاند که در آن یک وسیله نقلیهتصادفاتی بوده

آلودگی، تصادفات ناشی از خروج از مسیر است. در تصادفات ناشی از خواب
از سایر انواع تربرابر بیشهفتر خودروها، یاب سایخودروهاي تک در غ

تواند بدان معنی باشد این می. ]2[استآلودگی بودهتصادفات ناشی از خواب
که عدم توانایی راننده در کنترل فرمان و حفظ موقعیت خودرو بین خطوط 

یکی از ،هیآلودگی و در شرایط عدم حضور سایر وسایل نقلدر اثر خواب،جاده
است. با افزایش مدت زمان گذار در بروز چنین حوادثی رعوامل مهم تأثی
. مطالعات ]10[یابدهاي تعقیب مسیر رانندگان کاهش میرانندگی، توانایی

اند بین متغیرهاي وابسته به فرمان، موقعیت عرضی خودرو مختلف نشان داده
. ]8[آلودگی رانندگان رابطه وجود داردو خواب

اهمیت پارامترهاي وابسته به فرمان و موقعیت عرضی در با توجه به 
این بخش و بخش آلودگی، که درخروج از مسیر خودرو در حین خواب

هاي مرتبط با فرمان و موقعیت عرضی برخی شاخصهپیشین به آن اشاره شد، 
در ادامه این بخش به بیان قرار گرفتند.مطالعه و بررسیدر این پژوهش مورد 

هاي ارتباط موقعیت عرضی خودرو با زاویه فرمان و معرفی برخی شاخصه
است.وابسته به آن پرداخته شده

ه فرمانیخودرو و زاویت عرضین موقعیبرابطه-2-1
شودین مییتع1ق معادله یه چرخ از طریخودرو و زاوین شتاب جانبیرابطه ب

]11[:

)1(ܽ୷ =
݃
୳ୱܭ

ߜ) −
ܮݎ
ܸ )

يهاه لغزش چرخیاز زاویتابعوخودرو استیفرمانب کمیضر୳ୱܭکه در آن 
ن محور یفاصله بܮجلو، يهاه چرخیزاوߜباشد. یم) ୰ߙو ୤ߙ(جلو و عقب 
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شتاب جاذبه ݃سرعت خودرو و ܸ، 1ه سمتیرات زاوییتغنرخ ݎعقب و جلو، 
.)1شکل(است

- دو بار انتگرالیه سمت ورات زاوییسرعت خودرو، نرخ تغبا فرض ثابت بودن
:آیدبه دست می2رابطه 1از رابطه يریگ

)2(

݈୮ = ඵܽ୷ ଶݐ݀ = ඵ(ߜܣ − 	ଶݐ݀(ܤ

ܣ =
݃
୳ୱܭ

ܤ						,					 =
݃
୳ୱܭ

·
ܮݎ
ܸ

از یخودرو با دو بار انتگرال زمانیت عرضیکه موقعدهدنشان می2رابطه
(یزاو لک فرمان و یه غربیزاوی). از طرفଶݐ݀ߜ∬~୮݈ه چرخ متناسب است 
:هستندهم مرتبط با3معادله یکینماتیسيق رابطهیز از طریچرخ نيهیزاو

ߜ)3( = ݊୮ߠ

ل فرمان است. با توجه یتبدنسبت ୮݊لک فرمان و یغربيهیزاوߠ، 3در رابطه 
خودرو با دو بار یت عرضیکه موقعتوان نتیجه گرفتمی3و 2به روابط 

).ଶݐ݀ߠ∬~୮݈ه فرمان متناسب است (یاز زاویانتگرال زمان
راننده مرتبط است. از طرف یماً با عملکرد کنترلیه فرمان مستقیزاو

خودرو به طور یت عرضیموقعطور که نشان داده شد،همان،گرید
یه فرمان متناسب است. برخیاز زاویم با انتگرال دوگانه زمانیرمستقیغ
مکرر عملاً يریگن انتگرالیه فرمان توسط ایزاويک بالاینامیديهایژگیو
رفتار راننده يات فرکانس بالایمحتویبررسين، برایشوند. بنابر ایلتر میف

ن رفتار راننده ییات فرکانس پایمحتویبررسيفرمان مرجح است. برايهیزاو
مرجح است. یت عرضیاستفاده از موقع

هاي وابسته به فرمانشاخصه-2-2
براي بررسی عملکرد راننده یروش مناسبفرمان فاز منحنی:یضیشاخص ب

فرمان است. يفرمان بر حسب زاویهاينمودار سرعت زاویهفاز،است. منحنی
است گر کنترل سفت و سخت فرمان نمایان،مبدأهاي تجمع یافته حولداده

ن نقاط از . با فاصله گرفتن ایباشدهوشیاري راننده يدهندهنشانتواند میو 
بر اساس یابد. راننده افزایش میدهیاختلال در عملکرد فرماناحتمال مبدأ،

هاي هوشیار در منحنی فاز محیط که بر دادهبیضی معیار بیضی، با رسم 

																																																																																																																																											
1-	Yaw	Rate

آلودگی را مشخص کرد. نقاط درون بیضی توان مرز بین هوشیاري و خوابمی
آلودگی گر خوابنقاط خارج از آن بیانمربوط به وضعیت هوشیار راننده و

:]12[شود تعریف می4راننده است. شاخص بیضی طبق رابطه 

)4(

ଶ(ߠ) + (
ߠ̇
ܽ)ଶ < ଶܭ 	⇒ 	هوشیار

ଶ(ߠ) + (
ߠ̇
ܽ)ଶ > ଶܭ 	⇒ آلودهخواب

ضریب یکسان سازي اهمیت ܽو ثابت یآلودگخوابيآستانهܭ، 4در رابطه 
degي هیاي فرمان و زاویه فرمان است. به عنوان مثال اگر زاواثر سرعت زاویه

به deg/s10ي اهیو سرعت زاویدهفرمانيبزرگ برايهیبه عنوان زاو10
4برابر ،ܽي اثر،سازکسانیب یبزرگ فرض شود؛ ضرياهیعنوان سرعت زاو
است.s-1است و واحد آن یدهفرکانس غالب فرمانܽخواهد بود. عملاً 

-تواند جهت پیشزاویه فرمان می2انحراف معیارانحراف معیار زاویه فرمان:
. یکی از مشکلات این آلودگی رانندگان مورد استفاده قرار گیردبینی خواب

اي در آن داشته و به ین است که انحناي مسیر اثرات قابل ملاحظهاشاخص
بررسی این خصیصه . هاي صاف قابل استفاده استهمین دلیل تنها در جاده
.]12[تواند این مشکل را تا حدي برطرف کندبراي هر مایل رانندگی می

هاي وابسته به مسیرشاخصه-2-3
نشان داده 2، در شکل )୮݈(جاده يخودرو نسبت به خط مرکزیعرضانحراف

نرخ تغییرات ݎخودرو و سمته یزاو୪߰ه چرخ، یزاوߜدر این شکلاست.شده
است.زاویه سمت

ترین معیار جهت بررسی میزان مارپیج مستقیمموقعیت عرضی:انحراف معیار
ن اساس است. بر ایآن حرکت کردن یک خودرو انحراف معیار موقعیت عرضی 

آلوده بیان شد، هرچه هاي راننده خوابتر در مورد ویژگیچه پیشو بنا بر آن
نوسانات عرضی خودرو از مسیر اصلی حرکتش بیشتر باشد، انحراف معیار 

. ]13[آلوده استتر و در نتیجه راننده خوابعیت عرضی آن نیز بیشموق
هایی وجود دارند که در آن عنوان شده تئوريمیانگین موقعیت عرضی:

- جهت تشخیص خوابیک شاخصتواند به عنوان وسط موقعیت عرضی میمت
(یک برنامه ایمنی ترافیک)، متوسط3سیوآلودگی به کار رود. در پروژه

																																																																																																																																											
2-	Standard	Deviation	(STD)
3-	System	for	effective	Assessment	of	the	driver	state	and	Vehicle	control	in	

Emergency	situations	(SAVE)

	ر خودرویک انحراف از مسیش شماتینما2شکل
] 11ی (غیر متغیر با زمان) [دو محور در حالت دائمينگ خودرویمدل هندل1شکل
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آلودگی بینی خوابهاي زمانی معین براي پیشموقعیت عرضی در محدوده
ها راننده،نشان دادنداین تحقیقات ها مورد استفاده قرار گرفت. نتایج راننده

.سمت راست مسیر متمایل بودندتر به طولانی بیشهايرانندگیدر 

آزمایشات-3

رانندگیساز شبیه-3-1
ک ینامیداده در آزمایشات منطبق بر بدنه و مورد استفرانندگی ساز شبیه

صنعتی بوده و در آزمایشگاه واقعیت مجازي دانشگاه 405خودروي پژو 
.]14[)3(شکل استخواجه نصیرالدین طوسی طراحی و ساخته شده

. فیدبک فرمان استسکو ثابت بوده و داراي گشتاور سازاین شبیه
هاي کنترلی راننده، مانند زاویه غربیلک فرمان، اطلاعات مربوط به ورودي

دسته دنده توسط حسگرهاي نصب شده در ها و وضعیت میزان فشردگی پدال
هاي دینامیکی و شوند. دادهگیري میساز، مستقیماً اندازهدستگاه شبیه
و در جاده از حل معادلات دینامیکی مدل ریاضی خودرو در موقعیت خودر

14ساز یک مدل گردد. مدل دینامیکی شبیهساز حاصل میافزار شبیهنرم
درجه براي 3(	درجه آزادي حرکت بدنه6درجه آزادي است که شامل 

درجه آزادي 4هاي دورانی بدنه)، درجه براي حرکت3هاي خطی و حرکت
هاست.درجه آزادي براي دوران چرخ4در هر چرخ و براي سیستم تعلیق 

درجه 251ساز بر اساس یک مدل خودروي سنجی مدل خودروي شبیهاعتبار
-درجه آزادي، پیش251مدل گذاري صحهانجام شد.1افزار اَدمزدر نرمآزادي

. ]15،16[ه بود انجام شددر خودروي واقعی هاي تست تجربیتوسط دادهتر 
است. نشان داده شده7تا 4هايمدل در شکلاین مختلف ياجزا

																																																																																																																																											
1-	ADAMS

	
دهی شامل دو مانور مختلف رانندگی بود که به تست اعتبارسنجی مدل فرمان

251ساز رانندگی و مدل طور یکسان بر روي هر دو مدل دینامیکی شبیه
سازي شدند. درجه آزادي ادَمز پیاده

کیلومتر بر ساعت در 70مبیل با سرعت ثابت که اتودر مانور اول زمانی
درجه در غربیلک فرمان ایجاد 70حال حرکت بود، ورودي پله به میزان 

گردید. 
کیلومتر بر ساعت در 70که اتومبیل با سرعت ثابت در مانور دوم زمانی

درجه 70هرتز و دامنه 25/0جایی سینوسی با فرکانس حال حرکت بود، جابه
مان ایجاد شد. در غربیلک فر

پارامترهاي دینامیکی دو مدل از قبیل سرعت طولی، سرعت عرضی، نرخ 
تغییرات زاویه سمت، نیروها و گشتاورهاي وارده بر تایرها و گشتاور وارده بر 

حاکی از  تطبیقی هاغربیلک فرمان با یکدیگر مقایسه شدند. نتایج مقایسه
درجه آزادي ادَمز 251نامیکی ساز و مدل دیخوب میان مدل دینامیکی شبیه

بود. به دلیل محدودیت فضا در اینجا، از آوردن کامل نمودارهاي تست اعتبار 

اَدمزافزار درجه آزادي در نرم251مدل کامل خودروي 7شکل

اَدمزافزار سازي شده در نرمپینیون، شبیه-سیستم فرمان رك6شکل

اَدمزافزار سازي شده در نرمسیستم تعلیق عقب، کامپاوند، شبیه5شکل

اَدمزافزار سازي شده در نرمسیستم تعلیق جلو، مک فرسون، شبیه4شکل

405ساز رانندگی سکو ثابت پژو شبیه3شکل

(s)زمان
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است و تنها برخی نتایج مربوط به مانور تست دوم در سنجی خودداري شده
است.آورده شده10تا 8هاي نمودارهاي شکل

روش آزمایش-3-2
107سناریو شامل رانندگی پیوسته بر روي یک جاده مجازي به طول 

هاي . این جاده از اتصال سه بخش از جادهبودکیلومتر و بدون حضور ترافیک 
. دو بودتشکیل شده،، ترکیبی از مسیر اتوبانی و کوهستانیایرانبرون شهري

79مشهد به مسافت -از جاده قم، اتوبانی و قسمتی بخش ابتدایی مسیر
. بودسنندج - کیلومتر از جاده مریوان26بخش انتهایی مسیر نیز بود.کیلومتر 

و با هدف ایجاد خستگی ندها منطبق بر واقعیت نبودمناظر اطراف این جاده
. وظیفه راننده، رانندگی پیوسته بین ندشدطراحی، یکنواخت هادر راننده

ها و حفظ سرعت مجاز طبق تابلوهاي در همه بخشخطوط باند انتهایی مسیر
مشخصات 12نقشه کل مسیر و در شکل 11. در شکل محدودیت سرعت بود

. است هر بخش به طور جداگانه آورده شده
سال سن، غیر 28تا 21شرکت کنندگان از بین رانندگان مرد، بین 

ي از اختلالات سیگاري، غیر معتاد، داراي الگوي منظم خواب روزانه و عار
هاي سال سابقه رانندگی و داراي تجربه رانندگی در جاده2خواب، حداقل 

نفر و 20بین شهري انتحاب شدند. تعداد کل شرکت کنندگان در آزمایش 
و کاملاً داوطلبانه انجام شد.  1مطالعات به صورت یکسو کور

ها آنارزیابی میزان تمایل به خواب رانندگان، گرایش به خوابجهت
8. این آزمون شامل ]17[سنجیده شد2اپ ورثآلودگیتوسط آزمون خواب

اي جهت ارزیابی کلی وضعیت خواب افراد در زندگی روزمره و گزینه4سؤال 
تر به هاي ویژه است. به منظور دستیابی هرچه سریعهنگام انجام فعالیت

سازي اثر تمایل به خواب کسانآلودگی در طول آزمایش و یوضعیت خواب
لا به با10آلودگی که بر اساس این معیار نمره رانندگان، از افراد مستعد خواب

را کسب کرده بودند استفاده شد.
ثبت اطلاعات خواب و"به منظور کنترل شرایط خواب و خوراك، جدول 

	
تستمسیرنقشه 11شکل

																																																																																																																																											
1-	Single	Blinded		
2-	Epworth	Sleepiness	Scale	(ESS)	
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و محدودیت km52(الف) بخش اول مسیر، اتوبانی، سه بانده، مسافت 12شکل 
و km29، (ب) بخش دوم مسیر، اتوبانی، دو بانده، مسافت 120	km/sسرعت

کوهستانی، یک بانده، ، (پ) بخش سوم مسیر، جاده120	km/s	محدودیت سرعت
	.60	km/sودیت سرعتو محدkm26مسافت 

	)پ(	)ب(	(الف) اي گشتاور بازگرداننده غربیلک فرمان در تست اعتبار نمودار مقایسه10شکل
ازاي ورودي سینوسی به غربیلک فرمانسنجی مدل دینامیکی به 

اي نرخ تغییرات زاویه سمت در تست اعتبار سنجی مدل نمودار مقایسه9شکل
دینامیکی به ازاي ورودي سینوسی به غربیلک فرمان

بر تایر جلو راست در تست اعتبار اي نیروي جانبی وارده نمودار مقایسه8شکل
سنجی مدل دینامیکی به ازاي ورودي سینوسی به غربیلک فرمان
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خواسته شد به مدت یک هاآندر اختیار داوطلب قرار گرفت و از "خوراك
ند. هفته قبل از زمان اجراي آزمایش این جدول را پیگیري و تکمیل نمای

الات یک پرسشنامه در خصوص ش به سؤداوطلب در روز آزمایرانندگان
نامه و فرم رضایتندو رانندگی پاسخ دادمشخصات دموگرافی، سوابق پزشکی 

يت مجازیشگاه واقعیشات در آزمای. آزماندحضور در آزمایشات را امضا کرد
اجرا ین طوسیرالدیخواجه نصیک دانشگاه صنعتیمکانیدانشکده مهندس

ها در یک اتاق آرام کنترل شده از لحاظ دما، صدا و داراي شدند. تست
ننده در دو نوبت انجام گرفت. آزمایشات مرحله روشنایی ثابت و براي هر را

صبح و در هوشیاري کامل پس از 11:00تا 9:00بین ساعات روز،اول در 
ساعت) صورت پذیرفت. آزمایشات نوبت 8تا 7(بین کاملیک خواب شبانه

18صبح روز بعد و به همراه 5:00تا 2:00بین ساعات ،دوم پس از نیمه شب
هاي اول و . رانندگان در فاصله بین تستشدواب انجام ساعت محرومیت از خ

دار و چرت زدن در هاي کافئیندوم تحت مراقبت بودند و از مصرف نوشیدنی
دقیقه 10رانندگان به مدت ،این مدت منع شدند. پیش از شروع آزمایشات

رانندگی کردند. ،گیري طراحی شده بودقلقکه برايآزمایشیدر یک مسیر 
ساز بدست ها مهارت لازم را در خصوص رانندگی با شبیهدت رانندهدر این م

شد. بررسی می1ناخوشی مجازياحتمالی ها از حیث بروز آورده و وضعیت آن
هیچ یک از رانندگان دچار عوارض ناشی از آن نشدند.

آلودگی براي سنجش میزان خواب2معیار معتبر خود ارزیابی کرولینسکا
در گذاري نتایج، صحههمچنین از این معیار براي .]18[شدها استفاده راننده

رانندگان در KSSبر اساس معیار ها استفاده خواهد شد.بخش تحلیل داده
"آلودگی؟میزان خواب"پیغام بار با مشاهدهدقیقه یک10حین رانندگی و هر 

9تا 1بین اعدادآلودگی خود ازساز، به خوابگر شبیهبر روي صفحه نمایش
وت نشان دادند که ممکن است د. نتایج آزمایشات پایلدنکرنمره دهی می

در خصوص استفاده از معیار هاآنبا وجود توضیحات داده شده به هاراننده
KSSاین مسئله د.نآلودگی خود نداشته باش، ارزیابی صحیحی از میزان خواب

و تمرکز رانندهسطح هوشیاري) که<6KSSآلودگی (در سطوح بالاتر خواب
این براي بالا بردن دقت ارزیابی، دو ناظر بنابرشد. تشدید می، افتیکاهش می

بر اساس تصاویر دوربین ،متخصص که بر روند انجام آزمایشات نظارت داشتند
آلودگی او را به صورت خواب،شوندهیی، جانبی و نحوه رانندگی آزمایشجلو

تصویر راننده در 13در شکل دهی کردند.امتیازKSSهمزمان و طبق معیار 
است. به دلیل ساز رانندگی نشان داده شدهحین اجراي تست روزانه در شبیه

هاي شبانه، تصویر مربوط به آن در تاریک بودن محیط آزمایشگاه در تست
است.اینجا آورده نشده

	
	
																																																																																																																																											
1-	Simulator	Sickness
2-	Karolinska	Sleepiness	Scale	(KSS)

هاتحلیل داده-4

هااکتساب داده-4-1
هاي براي حذف اثر تفاوت انحناي مسیر و امکان مقایسه وضعیت راننده

ها انتخاب شوند که در آن، مسیر طی مختلف با یکدیگر، باید بخشی از داده
ها یکسان باشد. آلودگی در آن بخش از مسیر براي رانندهشده و میزان خواب

mهاي رانندگی شش راننده مربوط به بخشی از مسیر که طول آن نهایتاً داده

بود km/h120و سرعت مجاز در آن m1200، شعاع انحناي متوسط 840
هاي شبانه براي این راننده در تست6آلودگی این انتخاب شدند. میزان خواب
- از دادهيانمونه16تا 14هايدر شکل). KSS≤8بخش از مسیر یکسان بود (

	ت.اسر آورده شدهین بخش از مسیدر ایخام مربوط به رانندگيها

هاارزیابی شاخصه- 4-2
ر که در یاز مسقسمتیيبرا3-2و 2- 2هاي معرفی شده در بخش شاخصه
- راننده در دو حالت هوشیار و خواب6هر يح داده شد، برایتوض1-4بخش 

. آلوده بدست آمد
- در شکلو منحنی فاز فرمان یضیشاخص بنمودارهايشاخص بیضی:

آلوده، نشان داده براي سه راننده، در دو حالت هوشیار و خواب22تا 17هاي
هاي شود (شکلمحاسبه می4است. مقدار شاخص بیضی از طریق رابطه شده
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توان )، می4در معادله ܭبا انتخاب آستانه مناسب ( تعیین مقدار ).19تا 17
به ܭها را تعیین کرد. تعیین مقدار آلودگی رانندهمرز بین هوشیاري و خواب

هاي هوشیار صات است که بر دادهمعنی تعیین بیضی به مرکز مبدأ مخت
بیضی که بر این با رسم ها در منحنی فاز محیط است. در منحنی فاز، راننده

آلودگی هر ط است، مرز بین هوشیاري و خوابیمنحنی هوشیارِ هر راننده مح
وضعیت گربیاننقاط داخل بیضی معیار بیضیگردد. بر اساس رد مشخص می
هرچه .هاستآنآلودگیگر خوابخارج بیضی بیاناط و نقهاهوشیار راننده

تر باشند، به این معنی است که فرمان به مرکز بیضی نزدیکینقاط منحن
منحنی فاز فرمان .استداشتهتري نسبت به فرمان هاي دقیقراننده کنترل

نشان 19تا 17هاي ها در شکلبراي سه راننده (که منحنی شاخص بیضی آن
است.آورده شده22تا 20هاي در شکلاست) داده شده

، خطاهاي منفی شوندواقع یآلوده که داخل بیضهاي خوابنقاطی از داده
اشتباهبه یآلوده بوده ولراننده خواباین شاخصه هستند؛ به این معنی که 

یضیهاي هوشیار که خارج بنقاطی از دادهاست. تشخیص داده شدهار یهوش
اریراننده هوشاین شاخصه هستند؛ بدین معنی که ، خطاهاي مثبت باشند

از خطاهاي یبخشاست. تشخیص داده شدهآلوده خواباشتباهبه یبوده ول
- ، که از جمله ضعفرانندگی بودر یاز مسیبودن قسمتمیبه علت مستقیمنف

ي مناسب برايآستانه]. انتخاب12است [شرایطی نیار در چنین معیهاي ا
هاي مثبتخطاسازي اعلام هشدار براي اساس حداقلی، بر ضیشاخص ب

و deg282	ر ایهوشيهارانندهيبرایضیمتوسط شاخص ب. صورت گرفت

. )23(شکل شديریگاندازهdeg2214آلوده خوابيهارانندهيبرا
-یده م ـی ـد24طـور کـه در شـکل    همـان انحراف معیار زاویه فرمـان: 

 ـیافـزا یآلـودگ شود، انحراف معیار زاویه فرمان بـا خـواب   ابـد. مقـدار   ییش م
ــرا  ــط آن ب ــدهيمتوس ــارانن ــيه ــراdeg8/3ار یهوش ــدهيو ب ــارانن يه

شد.يریگاندازهdeg1/8آلوده خواب
نمودارهاي انحراف معیار وانحراف معیار و میانگین موقعیت عرضی:

نشان داده26و 25هاي در شکلبه ترتیب ها میانگین موقعیت عرضی راننده
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-ار و خــوابیهوشــيهــاراننــدهيار بــرایــشـده اســت. متوســط انحــراف مع 
ــه ترت  ــوده ب ــآل ــد m97/0و m35/0ب ی ــت آم ــبدس ــطی. همچن ن متوس

هـا  راننـده يآلـوده بـرا  ار و خـواب یدر حالـت هوش ـ یت عرضین موقعیانگیم
بود.m45/1و m2/0ب یبه ترت

آلــودگی انحرافــات عرضــی دهنــد بــا افــزایش خــوابنتــایج نشــان مــی
قعیـت عرضـی نیـز    بیشتر به سـمت راسـت جـاده بـوده و انحـراف معیـار مو      

سیســتم ارزیــابی مــؤثر وضــعیت "اســت. در پــروژه اروپــایی افــزایش یافتــه 
نیــز از میـانگین موقعیــت  "1راننـده و کنتـرل خــودرو در شـرایط اضـطراري    

هـا اســتفاده شــده  آلـودگی راننــده بینـی خــواب عرضـی خــودرو بـراي پــیش  
ــات نشــان مــی  ــایج آن مطالع ــود. نت ــان  ب ــدت زم ــزایش م ــا اف ــه ب ــد ک دادن

ــه ســمت راســت مســیر اســت [   ــب ب ــات خــودرو اغل ]. 19راننــدگی، انحراف
هـا بـه طـور طبیعـی تمایـل دارنـد نزدیـک بـه سـمت راسـت مسـیر            راننده

خطـر  لرانندگی کنند؛ چرا کـه انحـراف بـه چـپ از مسـیر برایشـان احتمـا       
ر منحــرف دانــد کــه اگــر قــرار باشــد از مســیبیشــتري را دارد و راننــده مــی

رو بسـیار بیشـتر از خطـر تصـادف بـا      مـرگ در تصـادف از روبـه   شود، خطـر  
، بـه  ن مسـئله بـا کـاهش توانـایی راننـده     هـاي هـم جهـت اسـت. ایـ     خودرو
ابـد.  یعملکـر خـود آگـاه باشـد، افـزایش مـی      نکـه نسـبت بـه اُفـت     شرط ای
آلـودگی خـود در حـین راننـدگی    کـه نسـبت بـه خـواب    اي خسـته يراننده

																																																																																																																																											
1-	System	for	Effective	Assessment	of	the	driver	state	and	Vehicle	control	in	
Emergency	situations	(SAVE).

گونـه بودنــد)، بــه ســبب آگــاهی از  هــاي آزمــایش ایــنآگـاهی دارد (راننــده 
ه سـمت راسـت بانـد خـود     دهنـد کـه در حاشـی   افزایش ریسک تـرجیح مـی  

د؛چ خواهـد بـو  رپیحرکتشـان مـا  یحرکت کننـد؛ اگرچـه بـه سـبب خسـتگ     
دهد.ها نشان میموقعیت عرضی آنطور که انحراف معیار همان

ــراآلــودگی خــوابانتخــاب آســتانه  ياژهیــت ویــهــا از اهمشــاخصيب
يهــا، آســتانهبرخــوردار اســت. صــرف نظــر از دقــت هــر کــدام از شاخصــه 

سـتم در صـورت   یسیمثبـت و منف ـ يزان خطاهـا ی ـمين کننـده ییتعهاآن
خواهد بود. یآلودگح خوابیص صحیعدم تشخ
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خطاي مثبت بدین معنی اسـت کـه راننـده هوشـیار بـوده امـا سیسـتم        
ــوده شناســایی کــردهبــه اشــتباه او را خــواب اســت. خطــاي منفــی یعنــی آل

آلــوده بــوده ولــی سیســتم بــه نادرســتی او را هوشــیار تلقــی راننــده خــواب
-سیسـتم سـبب مــی  بــراي خطاهـاي مثبـت در   اسـت. اعـلام هشـدار   کـرده 

کـه، بـه عـلاوه ایـن   شود، راننده اعتماد خود را بـه سیسـتم از دسـت بدهـد.     
ــی ــده و اخــتلال در راننــدگی وي مــی هشــدارهاي ب ــث آزار رانن ــورد باع -م

هـاي مربوطـه در اینجـا بـر اسـاس حـداقل نمـودن        شود. بنـابر ایـن آسـتانه   
هــا تعیـین شــدند. در غیــر ایــن صــورت  خطاهـاي مثبــت در تمــام شــاخص 

هـا، دقـت را افـزایش دهـیم؛ امـا      توانستیم با پایین آوردن مقـدار آسـتانه  می
آسـتانه  1شـد. در جـدول   مـی ايسبب بروز خطاهاي مثبـت قابـل ملاحظـه   

است.ها آورده شدهآلودگی و دقت هر کدام از شاخصهخواب
در آزمایشات مشابهی که از موقعیت جانبی و زاویه فرمان جهت ارزیابی 

دهی راننده به درستی گی استفاده شده، اثر انحناي جاده در فرمانآلودخواب
]. در آن آزمایشات زاویه فرمانی که راننده باید در 20،21است [لحاظ نشده

ߜها به فرمان بدهد با استفاده از رابطه سر پیچ = محاسبه شده و مقدار ܴ/ܮ
عنوان زاویه مطلوب دست آمده، پس از لحاظ کردن نسبت تبدیل فرمان، به به

دهی از زاویه فرمان راننده کسر شده است. در صورتی که سرعت خودرو فرمان
توان دهی وي تأثیرگذار است و نمیو زمان واکنش راننده در الگوي فرمان

زاویه فرمان بدست آمده از این روش را به عنوان زاویه فرمانی که اثر انحناي 
رد. بنا براین نتایج حاصله از این روش از جاده در آن از بین رفته قلمداد ک

دقت خوبی برخوردار نخواهد بود. در پژوهش حاضر براي یکسان نمودن اثر 
هاي هاي بخش یکسانی از مسیر که شعاع انخناي آن براي رانندهانحنا، داده

مختلف یکسان بود استفاده شد و نتایج به مراتب بهتري حاصل شد. 

هاهکل شاخصيبرایآلودگآستانه خوابص و یدقت تشخ1جدول 

شاخص 
بیضی

معیار انحراف
	فرمانزاویه 

میانگین 
موقعیت 
	عرضی

عیار مانحراف
موقعیت 
عرضی

تشخیص آستانه 
	آلودگیخواب

≤	deg291	≤deg5/4≤	m45/0	≤m43/0	

%77دقت تشخیص 	76%65%67%

	

ــده در [  ــام ش ــه انج ــاي ] از تســت21در مطالع ــرایط ه ــدگی در ش رانن
سـاز اسـتفاده شـده بـود. در نتـایج حاصـل       واقعی به جاي مطالعـه در شـبیه  

ــبیه    ــر روي ش ــات ب ــر آزمایش ــه اگ ــود ک ــده ب ــاره ش ــه اش ــاز از آن مطالع س
آمـد. راننـدگی در شـرایط    شد، نتـایج بهتـري بدسـت مـی    رانندگی انجام می

-را انـدازه هـا  هـایی اسـت کـه اگـر نتـوان اثـر آن      واقعی تحـت تـأثیر پدیـده   
گیــري و تحلیــل کــرد، مــدل بــه دســت آمــده قابــل اعتمــاد نخواهــد بــود.  

تـوان تمـام   سـاز داراي ایـن مزیـت اسـت کـه مـی      هـا در شـبیه  اجراي تست
ــایر        ــه س ــود ک ــل نم ــان حاص ــرل در آورد و اطمین ــت کنت ــرایط را تح ش

] بــا 21انـد. در [ گـر در نتــایج آزمایشـات اثـر نگذاشــته   هـاي مداخلــه پدیـده 
 ــ ــود اس ــه  وج ــب شاخص ــبی و ترکی ــبکه عص ــل ش ــاي تفاده از روش تحلی ه

ــخیص     ــت تش ــان، دق ــانبی و فرم ــت ج ــه موقعی ــته ب ــل 6/54وابس % حاص
گـر در شـرایط   هـاي مداخلـه  بود. دلیـل آن در نظـر نگـرفتن اثـر پدیـده     شده

تست واقعی بود.

	گیرينتیجه-5
معیارهاي وابسـته فرمـان و موقعیـت عرضـی کـه در اینجـا معرفـی شـدند،         

ها داشتند. نتایج نشان دادند:آلودگی رانندهمعناداري با خوابارتباط
تواند با دقت مییضیدر صورت تحرکات قابل توجه فرمان، معیار ب- 1

آلودگی استفاده شود؛ اما در مسیرهاي %) جهت تشخیص خواب77(ییبالا
فرمان کم است، استفاده از سایر معیارها هم توصیه هايتمستقیم که حرک

ود.شمی
خودرو به یت عرضیار موقعیانحراف معیار زاویه فرمان و انحراف مع- 2

یآلودگخوابیابیجهت ارزیار مناسبی% مع67% و 76يهاب با دقتیترت
جه یچون جهت خودرو و در نتاما باید به این نکته توجه شود که هستند. 

فرمان متناسب ه یزاویم با انتگرال زمانیرمستقیآن به طور غیت عرضیموقع
يریگن انتگرالیه فرمان توسط ایزاويک بالاینامیديهایژگیویاست، برخ

رفتار يات فرکانس بالایمحتویبررسين، برایشوند. بنابر ایلتر میفعملاً
ن رفتار ییات فرکانس پایمحتویبررسيه فرمان مرجح است و برایراننده زاو

مرجح است.یت عرضیراننده استفاده از موقع
آلودگی ها در حین خواباگرچه میانگین انحرافات عرضی راننده- 3

بیشتر به سمت راست مسیر است؛ اما این مسئله به شرطی نشان دهنده 
آلودگی خواهد بود که راننده آنقدري هوشیار باشد که از اُفت عملکرد خواب

راننده ریسک آلودگی آگاهی داشته باشد. در چنین شرایطیخود در اثر خواب
دهد در حاشیه امن در رو را بیشتر ارزیابی کرده و ترجیح میبرخورد از روبه

سمت راست مسیر خود براند. اما در صورتی که راننده آنقدر خواب باشد که 
اي کارایی نتواند این ارزیابی را از شرایط خطرناك داشته باشد، چنین شاخصه

آلودگی ایجاد ه راست تنها در اثر خوابنخواهد داشت. علاوه بر آن، انحراف ب
شود و هر عامل خطرساز دیگري که راننده را از سمت چپ تهدید کند، نمی

سبب انحراف وي به سمت راست خواهد شد. بنابر این، هر انحراف به راستی 
ها نیز کمک گرفت.آلودگی نخواهد بود و باید از دیگر شاخصهبه معناي خواب

توان به موارد فوق اشاره نمود:راي کارهاي آینده میبه عنوان پیشنهاد ب
- باشد تشخیص خوابآلودگی یک پدیده فازي میکه خواباز آنجایی- 1

مفید خواهد بود؛آلودگی به صورت فازي 
استفاده از پارامترهاي عملکرد طولی خودرو در تعامل با راننده جهت - 2

اي گاز و ترمز و تغییرات هآلودگی (مانند الگوي فشردن پدالتشخیص خواب
سرعت خودرو)؛
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زمانی جهت -هاي تحلیل فرکانسی و فرکانسیاستفاده از روش- 3
هاي رانندگی.پردازش داده

	تقدیر و تشکر- 6
این آزمایشات در آزمایشگاه واقعیت مجازي دانشکده مهندسی مکانیک 

کهکسانیاز ستازملادانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی انجام شد. 
بهآید. عمل بهتشکرو یرتقد،ندادهکرکمکوژهپراینمنجاابهينحوهربه

:ستاممکنانزیزعاینازبرخیمناکرذنمکاافقطح،طرسعتودلیل
(فرمانده اسبق پلیس راه کشور و مدیر گروه آقایان دکتر علیرضا اسماعیلی

افشین گوزلو، ، فرامرز قرهحمل و نقل و ترافیک دانشگاه علوم انتظامی)
رضا هژبرالساداتی، رضا نریمانی وحامد مظفري، سجاد سمیعی،جمشیدي،
.ينادر رنجبر
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