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  چكيده 
موجب مي شود هشدارهاي نابجا و غير ضروري  هاي هشدار تصادفدر سامانه خطر درك ميزان در رانندگان تفاوت به توجه عدم

 .ه شده استياراو براساس رفتار راننده  مبتني بر فناوري ارتباطات بين خودرويي مدلي پژوهشها افزايش يابد. در اين سامانهدر اين 
ناك خطربالقوه  ي كه به صورتهايموقعيت. سپس پذيردانجام ميدرك خطر شاخص مبتني بر ر مدل پيشنهادي فعال سازي سامانه د

 عدم هشدار  ياهشدار با فرض اختلاف شتاب ترمز  گام بعدگردد. در شناسايي ميبا استفاده از يك شبكه عصبي  محسوب مي شوند

 نسبت  ،براساس سابقه شتاب ترمز راننده مي شود. در نهايتبا استفاده از يك تخمين گر فازي عصبي محاسبه به راننده 

ميليون  11كه شامل بيش از  )NGSIMان جي سيم (هاي محك  داده مجموعه گردد. نتايج بر روياقدام مي ايشانبه هشداردهي به 
شناسايي  سامانه دردقت  .ارزيابي گرديده استبا استفاده از نرم افزار متلب  راننده مي باشد، 3300ركورد از رفتار رانندگي حدود 

 نيزدهي هشدار  سامانه در. دقت باشدميدرصد  4/8شخيص شتاب ترمز تو خطاي است درصد بوده  97 هاي بالقوه خطرموقعيت
 بر اين اساس مدل پيشنهادي با حذف هشدارهاي غيرضروري و نابجا موجب افزايش اطمينان راننده . بدست آمده است درصد 98

   گردد.بر اساس رفتار رانندگي مي آنبه سامانه و سفارشي شدن 
  

   ، شبكه فازي عصبي تطبيقيتعامليسامانه هشدار تصادف چراغ ترمز اضطراري الكترونيك، خودروهاي به هم مرتبط،  كليدي:هاي واژه

 مقدمه -1

طبق گزارش سازمان بهداشت جهاني در مورد وضعيت جهاني 
اي سالانه بيش از ، تلفات جاده2018ها در سال ايمني جاده

ميليون نفر است  50ميليون نفر و مصدوميت بيش از  1,35
World Health Organization,2018)( از اين ميان .

تصادفات عقب به جلو با نزديك به يك چهارم تعداد كل 
تصادفات رانندگي بيشترين سهم را داراست 

)NHTSA,2018(وقوع اين نوع تصادفات در . از طرف ديگر ،
شود كه به تبع آن اي ميهاي زنجيرهبزرگراه باعث برخورد

  و مالي هاي سنگين، خسارات جاني كموجب ايجاد ترافي
هاي هشدار برخورد جلو متداول براساس گردد. سامانهمي

  كار  حسگرهاي محيطي اطراف خودرو مانند سونار و ليدار
جلو  به هاي تصادف عقب كنند. اين حسگرها در سناريويمي

كنند. اما در در هشدار به راننده ماشين عقبي موفق عمل مي

ر ديد مستقيم خودروهاي پشت سخودرو جلويي در زماني 
تفاوت بين دو نوع  1شماره خود نيست، كاربردي ندارد. شكل 

، ايدهد. در برخوردهاي زنجيرهسناريوي تصادف را نشان مي
، غالبا وقت راننده خودروي دوم با ديدن چراغ ترمز ماشين اول

  العمل و كاهش سرعت خود را دارد. كافي براي عكس
فرصت لازم  ،واكنشاما خودروي سوم به دليل تاخير در زمان 

و همين مساله موجب بروز  درا براي كنترل خودرو ندار
خودروي عقبي  راننده در اين سناريوها اگر تصادف خواهد شد.

 ارتباطات بين خودرويي زودتر و همزمان  فناوري طريق از

 بيشتري وقت كند، را دريافت هشدار با خودرو دوم سيگنال
  طبق. داشت خواهدكنترل سرعت و گرفتن ترمز  براي

 هشدار  قبل ثانيه نيم حدود تنها اگر هاي انجام شده،پژوهش

 رانندگي تصادفات از ٪60 وقوع از توانمي ،شود داده راننده به
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 فعال شود، زودتر ثانيه 5/1 اين هشدار اگر و نمود جلوگيري
 كردها خطرناك از تصادف جلوگيري % موقعيت90در  توانمي

)Ankrum, D. R.,1992(. اطلاع رساني زودهنگام در  اين
 بين ارتباط فناوري توسط تصادفات عقب به جلو فقط

   جديد نسل بنابراين. هستند شناسايي قابل خودرويي
 عنوان به اخير هايسال در جلو برخورد هشدار هايسامانه
 .اندمعرفي شده تعامليتصادف  هشدار سامانه

 ترمز چراغها به عنوان اين فناوري در برخي از پژوهش
 Szczurek( شودهم شناخته مي) EEBL( الكترونيكي اضطرار

et al., 2012( . در رانندگان ديد بهبوداصلي آن  ايدهكه 
 يا ديگر نقليه وسايل توسط راننده ديد خط كه است شرايطي

 آوري فن اين در .است شده مسدود نامناسب هواي و آب
 خودرو جهت تشخيص سناريوي دو بين ديد مستقيم به نيازي

 اي خودرولحظه شتاب و سرعت بلكه موقعيت،. نيست تصادف
خودروهاي  ساير به كوتاه برد سيم بي ارتباطات طريق از

 گيريبهره دهدمي نشان اخير هايپژوهش .شودمي مجاور اعلام
 رفتار در توجهي قابل تاثير خودرويي بين ارتباطات فناوري از

 موقعيت در سرعت كاهش و سفر ايمني افزايش و رانندگان
 Chang et( دارد جوي نامناسب شرايط مانند پرخطر هاي

al.,2019.(  نكته كليدي و ويژگي برجسته سامانه هاي هشدار
در سرعت ارتباطات برد كوتاه است كه به  تعامليتصادف 

 راننده بيشتر استواكنش يا عكس العمل مراتب از سرعت 
)Tsai et al. 2015(.   

 اگر شودمي مشاهده. الف 1 شكل در كه همانطور  
 ) الفخودروي اول ( ،نمايد ترمز) ج(جلويي خودروي 

روشن نشده است ) ب( ميانيخودروي  ترمز چراغتا زماني كه 
 دهد و زماني ترمز به همان سرعت به مسير خود ادامه مي

 وكند كه راننده خودروي مياني پدال ترمز را فشار دهد مي
 از استفاده باج خودروي  اگراما  .روشن شود آنچراغ ترمز 

 ،برساند الف راننده بهكاهش سرعت خود را  ارتباطي فناوري
  و هر دو  داشت خواهد وجود الف واكنش براي كافي زمان

هاي عقبي همزمان از وقوع ترمز خودروي جلويي مطلع خودرو
كلي، سامانه هاي هشدار  طور به .)ب .1 شكل( شوندمي

و مؤلفه  مؤلفه ايمني باشند:بخش مي دو دارايتعاملي تصادف 
مولفه نخست . )Iranmanesh et al.,2016(موقعيت از آگاهي

 مشكلات و موقعيت دقيق خودروشامل مسائل مرتبط با تعيين 
 ارتباطات در شبكه هايبسته دريافت و ارسال جمله از ارتباطي

مي باشد كه به تفصيل در مراجع مربوطه به آن  خودرو بين
 Tsai et al. 2015( )Iranmanesh et( اشاره شده است

al.,2016( هاست كه و مولفه دوم بخش ايمني اين سامانه
 گيري در خصوص فعالسازي هشدار به راننده شامل تصميم

  هايي كه حول مولفه دوم پژوهش در .باشدبر اساس شرايط مي
فرض بر اين است كه موقعيت دقيق خودروها موجود باشند مي

هاي ارتباطات بين خودرويي نيز در زمان استاندارد است و پيام
. در اين رسدبه دست خودروهاي مجاور ميمشخص شده 

در تشخيص موقعيت سامانه آنچه اهميت دارد دقت تحقيقات 
) در هشدارهاي نابجا (مثبت كاذبخطر و به حداقل رساندن 

  

  ب             الف        
  . الف) تصادف بين خودروي الف (عقبي) و ب (مياني ) بدليل انتشار تاخير زمان عكس العمل راننده رخ خواهد داد.1شكل 

  گردد.ب) چراغ ترمز اضطراري الكترونيكي با هشدار زودتر به راننده خودروي الف موجب جلوگيري از تصادف مي
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هاي تصادف عدم تشخيص موقعيتكنار به حداقل رساندن 
  ,Lee and Yeo( همكاران و ليباشد. (منفي كاذب) مي

 را لايه چند پرسپترون عصبي شبكهي مبتني بر الگوريتم )2016
عقب به جلو و مستقل  توسعه يك سامانه بلادرنگ هشدار براي
 هدفايده و . دندهمي پيشنهاد انسان واكنش و درك زماناز 

 زودهنگام بينيپيشه روشي است جهت ياين پژوهش ارا اصلي
  خودروي عقبي  تصادف خطر كاهش منظور به احتمالي ترمز

. مختلف باشد رانندگان واكنش زماناي كه مستقل از به گونه
 استفادهارتباطات بين خودرويي  فناوري از مقاله اين اگرچه

 ارايهاي تصادفات زنجيرهسازوكاري در خصوص  اما ،كندمي
سامانه جلوگيري از تصادف مبتني بر رفتار و  ارايه .دهدنمي

 در كارهاي مشابه همچون پژوهش هانگ سبك رانندگي
)Huang et al., 2020( شود. و همكاران نيز مشاهده مي  

در اين تحقيق تركيبي از سامانه جلوگيري از تصادف و سامانه 
كنترل سرعت مبتني بر سبك رانندگي عصبي، متعادل و آرام با 

شده  ارايهو سفارشي سازي سامانه هدف افزايش آرامش راننده 
تاثير رفتار انسان  مسليم و همكاران  در كار مشابهي ديگر. است

ر پذيرش عكس العمل درا هاي خطر و درك آن از موقعيت
  . اندنمودههاي خودكار جلوگيري از تصادف ارزيابي سامانه

در اين تحقيق سعي شده است رفتار بلند مدت راننده را 
ها و بررسي نمايد، چرا كه برخورد راننده در شبيه سازي

هاي كوتاه مدت بواسطه هشيار بودن از محيط آزمايشي ارزيابي
دهد كه نتايج بدست آمده نشان ميممكن است متاثر گردد. 

مندي و استفاده راننده از سامانه بستگي به تطابق سامانه رضايت
ها رانندگي آن و همچنين درك متقابل با رفتار راننده و مهارت

 Muslim and( باشدو پذيرش راننده از نقش سامانه مي

Itoh ,2021(. هايي كه در خصوص حتي در پژوهش
انجام پذيرفته است سعي شده است كه خودروهاي خودران 

ها عمل نمايد. به عنوان مشابه رفتار انسان در موقعيت ،سامانه
براي مدل سازي  )Tan et al.,2021(مثال تان و همكاران 
ها از تركيب چند مدل جهت تشخيص و دنبال روي خودرو

 استفاده نموده است كه نشان از اهميت توجه  تحليل خطر

 هاي تصادف يا نزديك از خطر در موقعيت به درك راننده

 ,.Szczurek et al( همكاران زورك و به تصادف است.

الگوريتم نيو بيز، ايده يك چراغ ترمز  از استفاده با )2012
هاي كاذب يا مثبت كاهش هدف اضطراري الكترونيكي را با

زورك با استفاده از شبيه . اندداده ارايهنابجا  همان هشدارهاي

 قابل ميزان به تواندمي روش اين كه دهدمي نشان سازي
 راننده به اعتماد شودمي باعث نابجا كه هشدارهاي از توجهي
 هشدارها جلوگيري نموده است. اين شود، سلب سيستم

  گذشته از سلب اعتماد حساسيت راننده را هم نسبت 
اين عدم حساسيت موجب ناديده  .دهدبه هشدارها كاهش مي

تساي و  شود.گرفتن سامانه يا حتي غيرفعال نمودن آن مي
براي حل مشكل مكانيابي  )Tsai et al. 2015(همكاران 

خودروها در سامانه چراغ ترمز اضطراري الكترونيكي از ايده 
اند. اين پژوهش كه به مؤلفه نخست فاصله نسبي استفاده نموده

هاي پردازد براي كاهش پيامهشدار تصادف ميهاي سامانه
 كند.اي را مطرح ميپخشي در ارتباطات بين خودرويي هم ايده

  .)Wang et al. 2008( همكاران و وانگ
سامانه هشدار  خودرو با زيرساخت، ارتباطات از استفاده با 

  در اين سامانه  .پيشنهاد كرده است تقاطع يك در را تصادفي
 حركت مسير ماشين يادگيري هاياستفاده از تكنيك به توجه با

تعداد  گردد.و برخورد احتمالي پيش بيني مي خودرو
 ساير با مقايسه نابجا و مثبت كاذب اين سامانه در هشدارهاي

 از يافته است و برخي كاهش توجهي قابل طور به هاروش
 )Chen et al. 2018( انداستفاده نموده روش ها از اينپژوهش

)Xie et al. 2017(   
 يك از استفاده نيز با )Fu et al. ,2019( همكاران فو و

افزايش داده است.  اين  را ريسك ارزيابي دقت ،عصبي شبكه
افزايش دقت به ازاي شرايط مختلف ترافيكي و با حجم بالاي 

هاي ترافيك حاصل شده است و هدف آن كاهش داده
در كنار در نظر  خطر دقيق ارزيابي و كاذب منفي هشدارهاي

  گرفتن راحتي و آرامش مسافران بوده است.  
  )Garcia-Costa et al. ,2011(و همكاران   كوستا-گارسيا

 درخت اي از يكنيز به منظور تشخيص يك تصادف زنجيره
ايده . انداستفاده نموده ماركوف ايزنجيره مدل و احتمال

بدست آوردن  محاسباتي آنها موجب كاهش بار محاسباتي براي
خودروها شده است. كه اين ايده مبتني بر يك  برخورد احتمال

ه شده يارا مدل اعتبار .است دقيق مدل در خوب روش تقريبي
  .است شده تأييد كارلو مونت سازي شبيه توسط نيز 
تصادف عقب به جلو توسط  از و جلوگيري هشدار سامانه  

ه شده يمفاهيم فازي اراميلانس و همكاران نيز با بهره گيري از 
 از جلوگيري . ميلانس براي)Milanés et al. ,2012(است 

 فازي كننده كنترل دو ،شلوغ ترافيكي هايموقعيت تصادف در
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 )Wang et al., 2017( همكاران و وانگ .است كرده ايجاد
 ارايهاي تصادفات زنجيره از جلوگيري براي را جديديديدگاه 

 برايخودرو  سرعتيا افزايش  كاهشاند كه براساس آن داده
زنجيره  در موجودخودروهاي  تمام به ،تصادف از جلوگيري

  ي ديگر خودروهامناسب براي  سرعتو  شودمياطلاع داده 
 نقليه وسايل بين ايمن فاصله حداقل سازيبهينه اساس بر

  .شودمي محاسبه
 )Zhang et al. ,2019(ژانگ و همكاران نيز پژوهشي را  

در خصوص پيام هشدار در فناوري خودروهاي به هم مرتبط 
داده است كه در آن هشدار را در  ارايهدر تصادف عقب به جلو 

ثانيه و به دو سبك هشدار دهي   5/4و  5/2هاي فاصله زماني
(دستوري و اطلاع رساني) مورد ارزيابي قرار داده است و 

ثانيه به ازاي  5/2ه زماني نتيجه آن كاهش تصادفات در فاصل
  سبك دستوري هشداردهي بوده است.  

آنچه در تحقيقات كمتر مورد توجه قرار گرفته است بهره 
ها هشدار تصادف از فناوري ارتباطات بين گيري سامانه

 بيان به  خودرويي در يك معماري مبتني بر رفتار راننده است.
 از رانندگان درك بين تفاوت از غالبا گذشته هايپژوهش ديگر

 كاهش موجب مساله همين و اندبوده غافل خطر وضعيت
 است شده نابجا اخطارهاي بواسطه سامانه به رانندگان اعتماد

لذا در اين پژوهش به دنبال بررسي دقت و حساسيت مدل 
از  پيشنهادي هشدار تصادف هستيم در شرايطي كه اولاً

ودروها ارتباطات بين خودرويي جهت تشخيص موقعيت خ
نسبت به يكديگر استفاده شود و ثانيا درك راننده از وضعيت 
خطر را معياري جهت هشدار به راننده در نظر گرفته شود. 

باشد كه مدل هدف از اين پژوهش نشان دادن اين موضوع مي
هاي مذكور در عين حاليكه دقت شده براساس ويژگي ارايه

   هاي خطر دارد،مناسب را جهت تشخيص موقعيت
كند و حساسيت از هشدارهاي نابجا و بي مورد جلوگيري مي

  گردد. آن متناسب با رفتار راننده تنظيم مي
اي براي چند مرحله معماري، از يك معرفي شدهدر سامانه 

هاي خطرناك در زنجيره خودروها و تصميم شناسايي موقعيت
. فعال سازي اين گيري در مورد هشدار دادن استفاده نموديم

گردد و سپس سامانه با توجه به سابقه رفتار راننده سفارشي مي
گيري از شبكه هاي تعريف شده و با بهرهبر اساس ويژگي
گردد. تشخيص دادن هاي خطر شناسايي ميعصبي موقعيت

ها براساس سابقه راننده در ترمزها هشدار نيز در اين موقعيت

ي شدن براي قابليت سفارشپذيرد. ويژگي اين مدل انجام مي
اي كه هشدارهاي نابجا كاهش يابد و در رانندگان است به گونه
هاي خطر به موقع اطلاع رساني به راننده عين حال در موقعيت

هاي انجام پذيرد. مرحله آموزش شبكه عصبي نيز براساس داده
محك ان جي سيم و با استفاده از يك فرآيند داده كاوي و  

  شبيه سازي استخراج شده است. 
  هاي واقعي گيري از داده محك مذكور كه دادهبهره
  آوري شده است، اطمينان به خروجي مدل را افزايش جمع
از سوي ديگر عمده تحقيقات در حوزه تصادفات با دهد. مي

به بيان ديگر عملياتي نبودن در دنياي  توجه به پرهزينه بودن و
  گردد. استفاده از از شبيه سازي استفاده مي واقعي عمدتاً

هاي رياضي جهت گيري از مدلهاي واقعي و سپس بهرهداده
شبيه سازي تصادف بر روي سناريوهاي واقعي يكي از بهترين 
رويكردها جهت تحليل شرايط واقعي و مشاهده نتايج مدل 

  باشد.ميپيشنهادي 
 شرح تفصيل به آن معماري و سامانه پيشنهادي ،در ادامه

 مجموعه داده اساس بر نتايج ،سومدر بخش . است شده داده
   .گرددمي ارايهجمع بندي  نهايت در و شود مي ارزيابي محك

  
  
  

 مدل پيشنهادي -2

هاي در اين بخش ابتدا اصطلاحات و نمادها، شاخص   
گردند. سپس معماري مدل معرفي مي استفاده شده و مفروضات

 در ابتدامدل كه شامل پنج گام است توضيح داده خواهد شد. 
گردد. در گام دوم شاخص درك خطر معرفي و محاسبه مي

  فعالسازي نظارت سامانه بر اساس اين شاخص انجام 
پس از فعالسازي نظارت سامانه گام سوم كه شناسايي  پذيرد.مي

ها است توسط مدل خطر از ديگر موقعيتهاي بالقوه موقعيت
هاي خطر پذيرد و در گام چهارم موقعيتپيشنهادي انجام مي

  تحليل و بررسي شده و در نهايت در گام نهايي نسبت 
    گردد.به هشدار به راننده تصميم گيري مي

  
  اصطلاحات و نمادها - الف 

  اصطلاحاتي كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته است 
  گردند:به صورت زير تعريف مي

كه است  ترمز اندازه شتاب منظور تحقيق اين در: ترمزشتاب  -
  با مقدار مثبت نشان داده شده است.
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خودروي  اگر كه است شرايطي شامل :خطر بالقوه وضعيت  -
 خودروي عقبي با جلويي با حداكثر شتاب ترمز نمايد،

در واقعيت  كه است بديهي. كند مي برخورد مياني خودروي
 تصادف به منجر و باشد اين از كمتر است ممكن ترمز شتاب
 سناريوهاي همه بالقوه شامل خطر هايموقعيت اما ،نشود

  .باشدمي شودمي تصادف محتمل كه منجر به
 هشدار قبل از اگر كه است شرايطي شامل: هشدار وضعيت -

 شديد ترمز به نياز يا بروز تصادف به منجر تواند مي داده نشود،
 اين شناسايي پيشنهادي سامانه هشدار تصادف هدف. داشته باشد

  .است شرايط
  نمادهاي زير در اين تحقيق استفاده شده است : 

 زمان واكنش راننده:߬
: ܲ ௝ܴميزان خطر درك شده توسط رانندهj 

 jشتاب ترمز پذيرفته شده توسط راننده:௝ܦܣ

: شتاب ترمز خودرو عقبي در صورتي كه هشداري ௡௪ܣ
 داده نشود jبه راننده 

شتاب ترمز خودرو عقبي با فرض دادن هشدار به :௪ܣ
 jراننده 

  . مفروضاتب
پيش از توصيف جزئيات مربوط به هر يك از اجزاي مدل    

خصوص سامانه در نظر گرفته هايي در پيشنهادي، پيش فرض
  باشد: شده است كه به شرح ذيل مي

 سامانه مانند يابيموقعيت دقيق سيستم به خودروها مجهز-
 موقعيت تا هستند ديجيتال نقشه و جهاني تفاضلي يابموقعيت

 دسته ب دارد قرار آن در كه را ايجاده مسير و خود جغرافيايي
 .آورند

 و هستند خودرويي بين ارتباطات فناوري به خودروها مجهز-
 هافناوري ساير ارتباطات برد كوتاه اختصاصي يا طريق از هاپيام

 و بدون ثانيه ميلي 100 از كمتر ها ايمني درطبق استاندارد پيام
 .شوندمي دريافت و مفقود شدن ارسال

 بررسي ديگر مطالعات در فرض دو اين به مربوط هايچالش
 براي هاييحل راه و )Iranmanesh et al.,2016( است شده
  .است شده هيارا مشكلات اين

  هاي تعريف شده شاخص - ج
 عبور بين شده سپري زمان:  زماني سرفاصله شاخص  -

 جلوي عبور تا جاده از مقطعي از جلويي خودروي جلوي

 Evans(باشد مي جاده از نقطه همان از عقبي خودروي

  . آيدمي بدست 1 رابطه از كه  )1991
)1( 

   يك از جلويي خودروي كه كه است زماني௟ݐ آن در كه
 كه است زماني ௙ݐ و است، كرده عبور مشخص اينقطه

  . كندمي عبور نقطه همان از آن از عقبي  خودروي
 هم به نزديك و متفاوت آستانه حدود مختلف كشورهاي در

 سوئيس در مثال عنوان به. اندنموده معرفي شاخص اين براي
 را ثانيه 1,8 آلمان و ثانيه 2 متحده ايالات ثانيه، 3 حدآستانه

 اينكه به توجه با .)Vogel, 2003( است گرفته نظر در
 نقطه يك از عبوري زمان محاسبه امكان محيطي حسگرهاي

   استفاده زماني فاصله عنوان با شاخصي از ،لذا ندارد، را
 فاصله عقبي، خودرو كه است زماني مدت معادل كه شودمي
   طي فعلي شرايط بودن ثابت فرض با را خودرو دو ميان
 حسگرهاي از استفاده با نيز خودرو دو ميان فاصله. كندمي

 در حاليكه در. آيدمي بدست سونار مانند خودرو محيطي
 بر مبتني خودرو زمان و مكان خودرويي، بين ارتباطات
 محاسبه اينرو از ،باشدمي فراگير يابموقعيت اطلاعات
 امكان اطلاعات انتشار به طريق از زماني سرفاصله شاخص

 قابل خودرو دو بين حالتي هر در شاخص اين. است پذير
 . باشدمي محاسبه

 شاخص ترينمعروف شاخص اين: تصادف تا زمان شاخص -
 خطرناك هايموقعيت تشخيص و ايمني وضعيت ارزيابي

 با است برابر شاخص اين .)Nadimi et al.,2020( باشدمي
 دو حركت، جهت و سرعت تغيير بدون كه زماني مدت

 از شاخص اين مقدار. نمايند برخورد يكديگر با خودرو
 . آيدمي بدست 2 رابطه

)2( 

  
 و سرعت خودرو موقعيت عرفمሻݐ௟ሺݒ	و ሻݐ௟ሺݔ  آن در كه

 موقعيت و سرعت معرف ሻݐ௙ሺݒو  ሻݐ௙ሺݔ جلويي،
 مدنظر دو اين اختلاف اينكه به توجه با است. عقبي خودرويي

   استفاده محيطي حسگرهاي از كه هاييسامانه در باشدمي
 حسگرها از آمده بدست خودروي دو فاصله نمايند،مي

 4 تا 3 محدود در نيز شاخص اين آستانه حد. گرددمي محاسبه
 با توجه به اينكه اين شاخص صرفاً .است شده تعريف ثانيه



1402، تابستان 75فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره دوم، شماره   

344 

 

 خودروي سرعت از بيشتر عقبي خودروي سرعت كه زماني
است، شاخص ديگري كه مقدار آن  محاسبه قابل باشد، جلويي

گردد. تعريف ميଵିܥܶܶعكس اين رابطه است تحت عنوان 
اين شاخص گذشته از اينكه در تمامي حالات قابل محاسبه 

خطر برخورد دارد و هرچه اين مقدار است ارتباط مستقيمي با 
بيشتر باشد، خطر برخورد بيشتر است. از اين شاخص و 
شاخص سرفاصله زماني در تحقيقات متعدد به منظور ارزيابي 

 Wang et al.,2015( )Lu(موقعيت خطر استفاده شده است

et al.,2012( .  
  
  معماري سامانه  -د
 تصميم گيري سامانه راو  كاركرد نحوه واقع در معماري اين  
 شامل مدل پيشنهادي. كندمي توصيف يك موقعيت هشدار در
  .است شده داده نشان 2 شكل در كه است گام 5

شتاب پذيرفته شده  شاخص درك خطر و تعيين: اول گام
  .راننده براي

 هر گام تعيين شاخص درك خطر براي اين خروجي اولين   
موقعيت خطر متفاوت  درك هر راننده نسبت به. است راننده

است، از اينرو سرفاصله زماني كه توسط هر راننده تا خودرو 
شود متفاوت است. اين تفاوت بسته به ميزان جلويي حفظ مي

ها پژوهش خطر پذيري و درك خطر رانندگان مي باشد. برخي
سرفاصله زماني براي هر راننده اين  ميانگين گرفتن نظر در با

  مقدار را شاخصي جهت درك خطر توسط راننده تعيين 
 .)Kondoh et al.,2008( )Murphey et al.,2009( اندكرده

سامانه هشدار تصادف نبايد نسبت به تمامي رانندگان به يك 
ها ممكن است براي شكل رفتار نمايد چرا كه برخي از موقعيت

ير نابجا محسوب گردد در حاليكه همان يك راننده خطرپذ
گردد هشدار براي يك راننده محتاط به موقع و مناسب تلقي مي

 براي. شودو موجب افزايش اطمينان راننده به سامانه مي
سرفاصله زماني  كه ركوردهايي تمام ابتدا مقدار، اين محاسبه

 زماني بازه يك در ،است كمتر ثانيه 4 از جلوتر ماشين با آنها
 و وانگ. شوندمي جدا) ساعت يك طول در مثلاً( مشخص
 از ٪95 كه دهدمي نشان )Wang et al.,2015( همكاران
 ثانيه 4 از سرفاصله زماني كمتر در را خود ترمز اولين رانندگان
ها سپس زمان شروع به ترمز راننده در اين زمان. دهندانجام مي
 فاكتور عنوان مقادير بهمتوسط اين  شود و مقدارمي بررسي

 آستانه مقدار اين. شودمي گرفته نظر در (PR) درك خطر راننده
هاي ديگر در نظر سامانه جهت نظارت بر شاخص سازي فعال

) 3شود. نحوه محاسبه شاخص مذكور در رابطه (گرفته مي
  نشان داده شده است: 

)3( ܲ ௝ܴ ൌ ஻ܪ൫ܶ݁݃ܽݎ݁ݒܣ
௝൯ 

஻ܪܶ
௝ ൌ ሼܶܪܶ|ܪ ൏  و	4

  {مقدار سرفاصله در زمان شروع به گرفتن ترمز

اي از تواند ابتدا در فاصله ده دقيقهمحاسبه اين مقدار مي
رفتار راننده انجام شود و سپس با گذشت زمان به روز شود و 

خروجي  .نيازي به محاسبه  اين ويژگي در هر موقعيت نيست
 ديگر اين گام شاخص شتاب پذيرفته شده براي راننده است.

  شتاب ترمز در شرايط مشابه براي افراد بسته به تفاوت 

 
. معماري سامانه پيشنهادي 2شكل   
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، تجربه رانندگي و رفتار ، جنسهاي راننده مانند سنويژگي
 Murphey et(مورفي و همكاران . راننده متفاوت است

al.,2009(. سه دسته  توان بهنشان داده است كه رانندگان را مي
، عادي و عصبي تقسيم كرد كه از نظر شتاب گرفتن و ترمز آرام

كردن متفاوت هستند. به منظور در نظر گرفتن اين اختلاف در 
سامانه، متوسط شتاب ترمز هر راننده به عنوان شاخص شتاب 

، شود. براي محاسبه اين شاخصپذيرفته شده در نظر گرفته مي
  شود و اين مقدار استفاده مياز متوسط شتاب ترمز راننده 

رابطه زير نحوه محاسبه اين  .شودبا گذشت زمان به روز مي
  دهد.شاخص را نشان مي

)4( 

  
شود تا سامانه هشدار تصادف موجب مي ويژگي دو اين

سفارشي گردد تا با فعال سازي  راننده متناسب با رفتارتعاملي 
 راننده در كنار افزايش ايمني اعتمادهشدارهاي مناسب و به جا 

  نمايد.  جلب نيز را

  گام دوم: فعالسازي نظارت سامانه 
هاي سرفاصله زماني و زمان تا تصادف محاسبه مداوم شاخص  

بين سه خودرو در يك زنجيره  به طور مداوم بار محاسباتي را 
سامانه پيشنهادي فقط زماني كه سرفاصله نمايد. د ميايجا

زمان درك خطر راننده  از عقبي از خودرو مياني كمترخودرو 
. از اينرو مقدار سرفاصله گرددخودرو عقبي باشد فعال مي

با مقدار  ) مرتباଵًܪܶزماني خودرو عقبي تا خودروي مياني (
ܲ ௝ܴ  رانندهj گردد. كه قبلا محاسبه گرديده است مقايسه مي  

 گرددر راننده به محض اينكه اين مقدار كمتر ازدرك خط 
  محاسبه و ذخيره  ،دريافت 	݅هاي زير در لحظهشاخص

  ): 3گردد (شكل شماره مي
) و خودرو سومبين خودرو عقبي (: سرفاصله زماني ଵሺ݅ሻܪܶ

  )دوممياني (
) و دوم: سرفاصله زماني بين خودروي مياني (ଶሺ݅ሻܪܶ

  )اولخودروي جلويي (

) و سومخودرو عقبي (: زمان تا تصادف بين ଵሺ݅ሻ݅ܥܶܶ
  )دومخودرو مياني (
) و دوم: زمان تا تصادف بين خودروي مياني (ଶሺ݅ሻ݅ܥܶܶ

  )اولخودروي جلويي (
  ) سوماي خودرو عقبي (: سرعت لحظهଵሺ݅ሻ݌ܵ

ايمني در ارتباط بين  هايپيام كه دهدمي نشان هاپژوهش
توسط هر خودرو داده  ثانيه ميلي 100 بايستي در هرخودرويي 

 فوق هايشاخص ،بنابراين .)Smith et al.,2002( شود پراكني
هاي ارسالي خودروهاي اساس پيام بر ثانيه ميلي 100 هر در

 نشان نيز 3 شكل در شاخص پنج اين .گرددمي محاسبه مجاور
ماشين  يادگيريمدل  ورودي هاويژگي اين. است شده داده
  باشند. مي خطر بالقوه هايموقعيت تشخيص براي

  شناسايي موقعيت هاي خطر  گام سوم:
  برخي  يكديگر، به خودرو نسبت سه موقعيت به بسته  

باشد. به بيان ديگر در  داشته بالقوه خطر تواندها ميموقعيت
است  نمايد ممكن خودرو جلويي ترمز اگر برخي از موقعيت

شديد خودروي عقبي  ترمز به منجر به بروز تصادف يا نياز
  تصادف باشد.  از جلوگيري براي

گيري از يادگيري ماشين جهت هدف از اين گام بهره
   خطر بالقوه هايموقعيت از ايمن هايموقعيت جداسازي

   نتايج بهترين به و دستيابي ارزيابي براي. باشدمي
 استفاده مختلفي شده نظارت ماشين يادگيري هايالگوريتم از

كا  و نيوبيز تصميم، درخت شامل هاالگوريتم اين. است شده
 چند مصنوعي عصبي ترين همسايه، رگرسيون و شبكهنزديك

شبكه شود كه در بخش سوم نشان داده مي .باشندمي لايه
  .داردساير الگوريتم ها  به نسبت بهتري بندي طبقه عصبي

ورودي اين ماشين يادگير شامل 
 و ଶሺ݅ሻ݅ܥܶܶ	,ଵሺ݅ሻ݅ܥܶܶ	,ଶሺ݅ሻܪܶ	,ଵሺ݅ሻܪܶ  ଵሺ݅ሻ݌ܵ

بندي دو كلاسه است كه مي باشد و خروجي آن يك طبقه
  . يا خير نمايد آيا اين موقعيت بالقوه خطرناك استمشخص مي
  موقعيت تحليل گام چهارم:

 

  هاي منظور شده در مدل. شاخص3شكل
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صورت بالقوه  هايي است كه بهموقعيت مرحله اين ورودي
ها در اين دسته از موقعيت. در آنها وجود دارد خطر تصادف

  گردد: مي محاسبه مختلف سناريو دو در خودرو ترمز شتاب
 تأخير با عقبي خودرو ترمز و نباشد فعال هشدار سامانه وقتي-
2τ فعال مياني خودروي ترمز چراغ شدن روشن از پس و   
 )رانندگان انتشار زمان واكنش تأخير( شودمي

و هشدار لازم به راننده خودروي  است فعال سامانه كه زماني-
همزمان با راننده  راننده خودروعقبي ،لذا .شودعقبي داده مي

 گردد.آگاه مي جلويي خودروي ترمز خودرو مياني از از

 را هشدار سامانه اهميت ترمز شتاب دو اين ميان تفاوت
 تاثير ميزان باشد بيشتر تفاوت اين چه هر. نمايدمي مشخص
 خواهد بيشتري نمود تصادف از جلوگيري در سامانه هشدار
   اختلاف اين تخمين يادگير ماشين خروجي اينرو از. داشت

 بر نيز سامانه سازي فعال خصوص در گيري تصميم. باشدمي
 مقدار عنوان به اختلاف اين. پذيردمي انجام تفاوت اين اساس

κ گردد: براساس رابطه زير محاسبه ميگردد و مي تعريف  
ߢ )5( ൌ ௡௪ܣ െ ௪ܣ

از يك شبكه فازي عصبي (انفيس) استفاده  ߢبه منظور تخمين  
هاي عصبي فازي حساس نبودن به شده است. نقطه قوت شبكه

هاي دهد تا تخمينمقادير دقيق حدآستانه است و اجازه مي
  محلي مشابه و خوبي براساس مقادير مختلف ورودي 

شبكه فازي  4شكل شماره ه دهد.  يهاي كم ارابا اختلاف
دهد. ورودي اين شبكه شامل عصبي مذكور را نشان مي

هاي سرفاصله زماني و زمان تا تصادف بين خودروها شاخص
باشد و در زنجيره و همچنين سرعت خودرو جلويي مي

ين تفاوت بين شتاب خودرو در حالت هشدار خروجي آن تخم
و عدم هشدار است. در اين شبكه ابتدا در لايه نخست 

  فازي  هاشوند وروديهمانگونه كه در شكل مشاهده مي
گردند. در لايه بعدي تركيب اين مقادير فازي جهت ساخت مي

قوانين فازي به روش استلزام ممداني مي باشد. در نهايت هر 
قواعد پس از نرمال سازي در لايه سوم، وزنشان كدام از اين 

    آيد و مقدار نسبت به هم محاسبه در لايه چهارم بدست مي
گردد. جزييات هر لايه به شرح پاياني محاسبه مي در لايه
 .باشدزير مي

ها شبكه فازي عصبي  شامل : وروديلايه نخست-
,ଵܪܶ ,ଶܪܶ ,ଵ݅ܥܶܶ ,ଶ݅ܥܶܶ  و شتاب خودرو  ଵ݌ܵ

  aهاي اين لايه تطبيقي هستند و پارامترهاي. گرهاست جلويي
 در طول آموزش شبكه عصبي تغيير كرده و تعيين  bو

گردند. خروجي اين لايه يك تابع عضويت گوسين است كه مي
 گردد: به شرح زير محاسبه مي

  
در نظر  "زياد"و  "كم"براي هر ورودي دو تابع عضويت    

نماينده تعداد تابع  jها و نماينده ورودي  iگرفته شده است. 
عضويت براي ورودي است. همانگونه كه بيان شد توابع 
عضويت كم و زياد براي هر متغير به صورت فازي و براساس 

  شود.داده هاي آموزشي در طول فاز آموزش ساخته مي
شود كه قوانين فازي را هايي مي: اين لايه شامل گرهلايه دوم - 

ها در اين لايه برابر تعداد گره لايه اول تعداد گرهمي سازند. 
هاي ها برابر حاصلضرب خروجياست و خروجي اين گروه

 لايه قبلي است. براي هر گره داريم:

  
قوانين فازي با تعريف استلزام ممداني پياده سازي شده اند از  

اينروست كه اين قواعد به صورت عملگر حاصلضرب توابع 
) در منطق "منطقي "عملگر رابطه عطفي (وعضويت يا همان 

  فازي درنظرگرفته شده است. 
  ها برابر تعداد قواعد است. : در اين لايه تعداد گرهلايه سوم -

باشد. مي آن هر گره معرف ميزان تاثير هر قاعده نسبت به كل
  هاي نسبت داده شده طبق رابطه زير نرمالسازي مقادير وزن

 شوند:مي

 

ها در اين لايه نيز تطبيقي هستند و : گره لايه چهارم-
تعيين مي شود. هاي آموزشي بر اساس داده) p(پارامترهاي آن  

روشي تركيبي را جهت  .)Jang ,1993( جانگ و همكاران
لايه اول  bو   aيافتن اين پارامترهاي با توجه به پارامترهاي 

  .باشدمي ادامههاي اين لايه به صورت ه داده اند خروجييارا
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كند. رابطه زير اين خروجي هاي لايه قبلي را محاسبه مياين لايه شامل يك گروه است كه حاصل جمع خروجي تمامي گره لايه پنجم : - 
 دهد: را نشان مي

 

 
 
  هشدار خصوص در گيري تصميمم : گام پنج 

 ترمز شتاب و يادگير ماشين خروجي اساس بر گام اين در
 گيري تصميم راننده به هشدار خصوص در راننده شده پذيرفته

 و آرام ترمز ميان تفاوت دهدمي نشان تحقيقات. گردد مي
 و مون. است شده محاسبه ثانيه مجذور بر متر 2 شديد

 را شديد و متوسط آرام، ترمز )Moon et al.,2009( همكاران
 ثانيه مجذور بر متر 4 از بيش و 4 تا 2 بين ،2 از كمتر ترتيب به

 همكاران و كاسانو مقاله در مقادير اين مشابه. كندمي عنوان
)Kusano, and Gabler , 2012( است، شده اشاره نيز 

 0,6 ، 0,4 مقادير نيز )Smith et al.,2002( وهمكاران اسميت
 و 4،6 معادل تقريبا كه را زمين گرانش شتاب مقدار 0,76 و

 سامانه حدودآستانه عنوان به را است ثانيه مجذور بر متر 7,5
 2 تفاوت دهدمي نشان تحقيقات اين. است گرفته درنظر هشدار

 محسوس طور به را نياز مورد ترمز شدت ثانيه مجذور بر متر
 سامانه وجود عدم يا وجود اگر ترساده بيان به. دهدمي نشان

 متر 2 كاهش موجب سناريو يك در ايزنجيره تصادف هشدار

 درك راننده توسط خوبي به هشدار تاثير شود، ثانيه مجذور بر
 خواهد كمتر اثرپذيري اين باشد اين از كمتر چه هر و گرددمي
   هشدار و الكترونيكي خطر چراغ شدن روشن تعيين. بود
  . است متفاوت شده پذيرفته ترمز شتاب براساس راننده به
 هايترمز خود رانندگي رفتار در و ترعصبي راننده چه هر

 است بيشتر ߢ مقدار كه زماني در سامانه گيرد،مي را شديدتري
 رانندگي رفتار در و ترآرام راننده هرچه و دهدمي هشدار

 كه زماني در سامانه گيرد،مي كمتري شتاب با و ترنرم ترمزهاي
از اينرو سامانه در شرايط  .دهدمي هشدار است كمتر ߢ مقدار

  .دهدزير به راننده هشدار مي
  

		ߢ )5( ൒ 		  ௝ܦܣ

  
  ارزيابي نتايج  -3
   
 محك  داده مجموعه از ،پيشنهادي مدل نتايج ارزيابي منظور به 

 هاداده اين. است شده استفاده )FHWA, 2022( ان جي سيم
. خودرو است 3300 از حدود ركورد ميليون 11 از بيش شامل
خودروهاي عقبي و  ،شتاب ،سرعت ،مكان شامل ركورد هر

ديگر اطلاعات مانند طول خودرو  آنها و تا جلويي و فاصله
   اين از .ثبت شده است ثانيه ميلي 100 هر باشد كه درمي

 متحده ايالات در 80- آي آزادراه در ركورد 000،700،3 ،هاداده
 سر پشت سه خودرو شامل هازنجيره همه سپس، .است آمريكا

 گرديد. پس استخراج ثانيه 4 از هاي زماني كمترسرفاصله با هم
 هر براي .شد شناسايي زنجيره 390،000 ،شرايط اين اعمال از

هاي سرفاصله زماني و عكس شاخصدو خودرو در زنجيره 
نوفه بسيار  به توجه با. و ذخيره گرديد محاسبه زمان تا تصادف

 

 ૂشبكه فازي عصبي تخمين زننده مقدار .4شكل
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  اي لحظه شتاب ،گزارش شدهزياد مقادير شتاب لحظه اي 
 محاسبه لحظه اي آنها اختلاف سرعت اساس بر اساس بر

فرآيند آماده سازي سامانه براي هر راننده با محاسبه .گرديد
 قبلراننده طبق آنچه در بخش  هر براي خطر درك شاخص

 را مقادير نمودار جعبه اين 6 شكل. بيان شد صورت پذيرفت
. 6 شكل در كه همانطور. دهد مي نشان رانندگان همه براي
 تا ثانيه 0,82 بين معمولاً مقدار اين ، شود مي مشاهده الف

هاي ماشين همانگونه كه بيان شد ورودي ميانه و ثانيه 3,42
 ଶሺ݅ሻ݅ܥܶܶ	,ଵሺ݅ሻ݅ܥܶܶ	,ଶሺ݅ሻܪܶ	,ଵሺ݅ሻܪܶيادگير شامل 

و خروجي آن مشخص كننده خطر بالقوه سناريو  ଵሺ݅ሻ݌ܵ
پيش روست. در صورتي كه امكان بروز تصادف وجود داشته 
باشد، موقعيت شناسايي شده جهت تحليل و تصميم گيري 

الگوريتم يادگيري  5گردد. در اين مرحله از هشدار انتخاب مي
تابع  مشابه ويژگي اين توزيع. است ثانيه 2,08شامل درخت 

(  است 0,47 معيار انحراف و 2,08 ميانگين با نرمال توزيع
 شده همچنين شاخص شتاب ترمز پذيرفته    . )ب. 6 شكل

 مقادير اين جعبه .ج نمودار6 شكل. شد محاسبه راننده هر براي
  . دهدمي رانندگان نشان همه براي را
متر بر مجذور ثانيه و ميانه  -84/2تا  - 11/1بين  مقدار اين  

 تابع توزيع نيز مشابه ويژگي اين بدست آمد. توزيع - 96/1
از ميان  .است 33/0 معيار انحراف ميانگين و -97/1 با نرمال

زنجيره، پس از محاسبه شاخص درك خطر  390000حدود 
نمونه  فاصله زماني از شاخص  184000براي هر راننده، در 

  درك خطر راننده كمتر بوده است و سامانه براي آنها فعال 
گردد. در گام سوم موقعيت هاي بالقوه خطر بر اساس مي

گردند. هاي معرفي شده شناسايي مي ماشين يادگير و شاخص
نمونه به منظور آموزش و تست يادگير  184000از تعداد 

  استفاده گرديد. 
  
  
  

  

  
 هاي ان جي سيمهاي درك خطر و شتاب ترمز قابل پذيرش بر اساس داده. الف و ج ) نمودار جعبه براي شاخص6شكل 

  شكل ب و د ) نمودار هيستوگرام و تابع توزيع تخمين زده شده براي مقادير مذكور
  

 
 (ب)                                            (الف) 

 
 (د)                                                (ج)                                 
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  بالقوههاي خطر . مقايسه نتايج الگوريتم هاي يادگيري ماشين مختلف در تشخيص موقعيت2جدول 

 % نرخ مثبت كاذب %نرخ منفي كاذب % دقت الگوريتم

 3,4 3,6 93 درخت تصميم 

K 8,1 7,3 85نزديك ترين همسايه 

 4,24 905,85 نيو بيز
 3,6 3,5 93 رگرسيون 

 1,8 1,5 97 شبكه عصبي

  مختلف  ࣄسامانه پيشنهادي به ازاي  F. دقت و سنجه 5جدول شماره 
 fسنجه  دقت ߢمقادير

  100 100  متر بر مجذور ثانيه 4بيش از 
 60 99  متر بر مجذور ثانيه 4تا  3بين 

  71 95  متر بر مجذور ثانيه 3تا  2بين 
 6/98 2/97  متر بر مجذور ثانيه 2كمتر از 

  4/82 8/97 مجموع 
ترين نزديك كاهاي عصبي، نيوبيز، رگرسيون و تصميم، شبكه

سنجي رهمچنين به منظور اعتبا همسايه استفاده شده است.
 شده استفاده  k=5متقابل با در نظر گرفتن  نتايج از روش

 , MA and Andréasson( هاي قبليبا توجه به پژوهش است.

ثانيه در نظر گرفته  1مان عكس العمل راننده برابر ز )2006
߬است ( ൌ كاذب و دقت  و نرخ مثبت  2). جدول شماره 			1

دهد. هاي يادگيري را نشان ميمنفي كاذب هر كدام از الگوريتم
هايي است در در اين گام آنچه اهميت دارد شناسايي موقعيت

بنابراين اهميت نرخ  ،كه به صورت بالقوه خطر تصادف دارند
منفي كاذب به مراتب از نرخ مثبت كاذب بيشتر است. 

عصبي  شبكه شود،ميمشاهده  2 شماره جدول در كه همانگونه
بندي كننده هاي طبقهنسبت به ديگر الگوريتم دقت جهت از هم
 منفي نرخ جهت از و هم )درصد 97( است عمل نموده  بهتر

 خطرناك بالقوه صورت به كه هاييموقعيت معادل كه كاذب
 را آنها يادگير ماشين اما .باشندمي تردقيق رصد نيازمند و هستند

 معرف كه هم كاذب مثبت نرخ در در نهايت. كنندنمي شناسايي
 ماشين اما نيستند خطرناك بالقوه كه باشدمي هاييموقعيت
 براي بستري و كندمي معرفي را خطرناك آنها يادگير

 عصبي شبكه نيز شودمي فراهم ضروريغير و نابجا هشدارهاي
از مجموع حدود   .دارد كمتري نرخ و است كرده عمل بهتر

هاي خطر بالقوه موقعيت 50000موقعيت، نزديك به  184000
استخراج گرديد كه ورودي مرحله چهارم و شبكه فازي عصبي 

گردند. دو معيار ميانگين مربع خطا و پيشنهادي محسوب مي
ميانگين مطلق درصد خطا به منظور ارزيابي نتايج تخمين مقدار 

شود، در نظر كه خروجي شبكه فازي عصبي محسوب مي  ߢ
   .باشدگرفته شده است. نتايج اين دو معيار به شرح زير مي

 

در آن برابر اختلاف شتاب ترمز در حالت  ߢكه مقدار 
مقدار تخمين  ߢ̂هشدار و عدم هشدار به راننده است و  مقدار 

زده شده توسط شبكه فازي عصبي براي اين شاخص است. 
واقعيت  دهد اختلاف نتايج تخمين زده شده بانتايج نشان مي

باشد و خروجي اين شبكه فازي عصبي قابل درصد مي 4/8
ها درصد نمونه 98باشد. در گيري مياعتماد براي تصميم

اختلاف شتاب ترمز در حالت فعالسازي هشدار و عدم هشدار 
متر بر مجذور ثانيه تشخيص داده شده  0,5با دقت بالا وكمتراز 

سامانه بر اساس شرط است. در نهايت گام پنجم، هشدار دهي 
  دقت  3باشد. جدول شماره ) مي5بيان شده در رابطه (

نشان مختلف  ߢ مقادير به ازايهشداردهي سامانه را  fو سنجه 
دقت سامانه دهد. همانگونه كه در نتايج مشاهده مي شود مي

  درصد  83نيز حدود  fدرصد است و سنجه  98بيش از 
  دهد، توانايي مدل پيشنهادي اين نتايج نشان مي باشد.مي

  به عنوان يك سامانه هشدار تصادف قابل قبول و با دقت بالا 
باشد. ويژگي مثبت مدل پيشنهادي كاهش بار محاسباتي و مي

  افزايش سرعت تشخيص و دقت سامانه از طريق چند 
گيري از انواع يادگيري اي كردن ارزيابي پارامترها و بهرهمرحله

همچنين دخيل نمودن سابقه و رفتار راننده در باشد. ماشين مي
هشداردهي موجب افزايش اعتماد راننده و جلوگيري از 

  شود. هاي بي مورد براي راننده ميهشداردهي
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   گيرينتيجه -4
 بين ارتباطاتگيري از با بهرهتعاملي تصادف  هشدار هسامان   

 ايزنجيره تصادفات كاهش در مهمي نقش توانندمي خودرويي
 زيادي جاني و مالي خسارات متحمل كه باشند داشته ايجاده
 و دقيق هشدارهاي هاسامانه  اين در مهم چالش اما. شوندمي
 توانندمي نشوند داده موقع به كه هشدارهايي. است موقع به

 و شوند تصادفبه  نزديكوضعيتي  يا تصادفبروز  باعث
 ،در مقابل. بيندازند خطر به را مسافران جسمي و روحي امنيت
 اين در. كندمي سلب راسامانه  به راننده اعتمادهاي نابجا هشدار
 چند مدل يك اساس بر هشدار سازي فعال به تصميم ،پژوهش
 پيشنهادي مدل مهم نكات از يكي. شودمي گرفته سطحي

در مدل پيشنهادي  .است راننده هر رفتار به سيستم وابستگي
 از سرفاصله زماني خودرو كه شودمي فعال سامانه زماني
باشد، اين مساله موجب  كمتر خطر راننده شاخص درك

افزايش اطمينان راننده به سامانه و كاهش محاسبات مستمر 
  . شودبه منظور كشف موقعيت خطر مي هايشاخص تمام
 از استفاده با خطر بالقوه موقعيتهاي ابتدا ،پيشنهادي مدل در

 شبكه كه دهدمي نشان نتايج. شوندمي شناسايي يادگيري ماشين
 هايالگوريتم به نسبت بهتري عملكرد ٪97 دقت با عصبي
گر فازي عصبي در گام بعد با استفاده از يك تخمين .دارد ديگر

  اختلاف شتاب ترمز در زمان هشدار و عدم هشدار محاسبه 
گردد و بر اساس رفتار و شتاب ترمز راننده در گذشته مي

  گردد. نتايج نشان گيري مينسبت به هشداردهي تصميم
 5/8دهد تخمين گر شبكه فازي عصبي با خطاي كمتر از مي

درصد تخمين مناسبي از تفاوت شتاب ترمز در دو حال هشدار 
دقت تواند بادهد و در نهايت سامانه ميمي ارايهو عدم هشدار 

هاي تصادف درصد موقعيت 83نزديك به  fدرصد و سنجه  98
ارتباطات بين خودرويي چه  با توسعه را به راننده هشدار دهد.

  بر بستر فناوري ارتباطات بي سيم برد كوتاه و چه بستر نسل
فراهم نموده است كه يا بالاتر تلفن همراه اين شرايط را  5 

به رانندگان ارسال  ايمني خودروها در زمان مناسب هشدار
گردد و بدين ترتيب از وقوع بسياري از تصادفات جلوگيري 
گردد. مدل پيشنهادي خصوصا با قابليت سفارشي شدن براي 

هاي تواند سامانههر راننده متناسب با تاريخچه رفتار راننده مي
هشدار تصادف را در اين فناوري كاراتر نمايد. بهره گيري از 

نفيس) كه همزمان از قابليت فازي سازي شبكه فازي عصبي (ا
  سازي محلي دقيق شبكه عصبي استفاده تصميمات و بهينه

هاي هشدار تواند علاوه بر سامانهايده است كه مي .نمايدمي
تصادف در سامانه هاي جلوگيري از تصادف كه تصميم گيري 

باشد نيز در خصوص اعمال ترمز و كاهش سرعت با سامانه مي
توان با تحليل بيشتر رفتار راننده در همچنين ميود. استفاده ش
هاي مشابه علاوه بر شاخص درك خطر از ديگر موقعيت
ها به منظور سفارشي سازي سامانه و كاهش ها و سنجهشاخص

هاي بيشتر و هشدارهاي نابجا استفاده نمود كه نيازمند ثبت داده
  .هاي مشابه استتحليل موقعيت
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ABSTRACT 
Failure to pay attention to the difference in drivers' perceptions of danger in collision warning 
systems increases unnecessary warnings. In this research, a model based on connected vehicle 
technology and based on driver behavior is presented. In the proposed model, the system is 
activated based on risk perception index. Situations that are potentially dangerous are then 
identified using a neural network. In the next step, the brake acceleration difference is 
calculated using an adaptive neural fuzzy estimator between two situations when the driver 
receives a warning or he does not. Finally, based on the driver's brake history, he will be 
warned. The results are evaluated on NGSIM benchmark data set, which contains more than 
11 million records of driving behavior of about 3300 drivers, using MATLAB software. The 
accuracy of the system in detecting potential risk situations is 97% .The accuracy of the 
warning system is 98%. Accordingly, the proposed model increases the driver's confidence 
and customizes warning system based on driving behavior by eliminating unnecessary 
warnings. 
 

Keywords: Cooperative Collision Warning System, Emergency Electronic Brake Light, 
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