
1400، تابستان67فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هجدهم، دوره دوم، شماره     

 

59 

 

   هاي	تونلورود به  درخودروها  سرعتو مدلسازي  ارزيابي

  شهري برون طرفه دو
  مقاله پژوهشي     

	

  آرش جهانتابي، دانشجوي دكتري، گروه راه وترابري، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران

  گروه راه وترابري، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران، استاديار، *محمودرضا كي منش

  ، گروه راه وترابري، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه پيام نور، تهران، ايراناستاديار، رضويان امرئي سيدعلي
 mrkeymanesh@pnu.ac.irپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

05/02/1400پذيرش:  -18/08/99دريافت:   

  59- 70 صفحه

  

  چكيده

دهـد كـه خـودرو در    تحقيقات محقق نشان مي .ها استآنها نشأت گرفته از وضعيت محيط پيرامون نحوه رفتار رانندگان در راه

و با رسيدن به ابتـداي تونـل كمتـرين سـرعت خـود را       كنداي مشخص از تونل با مشاهده آن شروع به كاهش سرعت ميفاصله

ف اصـلي ايـن تحقيـق    هـد  دهـد. به محض اتمام تونل خودرو مجدداً سرعت خود را در طـي طـول مشخصـي افـزايش مـي      .دارد

با اسـتفاده از   ،قبل از ورود به تونلها آنسرعت تغييرات  بر مبناي هاي برون شهري تونل ورود به در خودروها سرعت مدلسازي

 شـرايط  در كـه  راننـده مختلـف   30 هاي ثبت شدهاز دادهسپس جهت اعتبارسنجي مدل طراحي شده است.  فازي –ي عصبي شبكه

 بـا . اسـت  شـده  استفاده كنند،مي طي را مسير ايدنده قدرت انتقال سيستم داراي لوگان رنو خودروي دستگاه يك وسيله به مشابه،

 هـا متغيرهـاي سـرعت ورودي بـه تونـل و تغييـرات سـرعت خودرو      ميزان ارتباط بين  ،يرسونپ يهمبستگ يلتحل روش از استفاده

نتـايج تحقيـق نشـان     .اسـت  يردو متغ ينبقوي  يمنف يداشتن همبستگ يبه معن و -7/0مقدار ضريب همبستگي . است شده بررسي

را  ورود بـه تونـل  سرعت اوليـه  بر اساس  سرعتييرات تغبيني  فازي با دقت بالايي توانايي پيش –ي عصبي  دهد كه روش شبكه مي

ــل       دارد. ــدگان در تون ــار رانن ــي رفت ــل و بررس ــت تحلي ــق جه ــن تحقي ــايج اي ــي    از نت ــتفاده م ــهري اس ــرون ش ــاي ب ــود. ه    ش

با كـم كـردن عوامـل     ،توانيدو طرفه م يرهايالخصوص در مس يسرعت به صورت نامتعارف عل يناگهان ييراتتغ يتبا توجه اهم

  داد. يشرا افزاها تونل يمنياسترس زا در رانندگان ا
  

  فازي –ي عصبي  شبكه و تونل ،تحليل همبستگي پيرسون ايمني، هاي كليدي: واژه

  مقدمه-1

موضوعاتي است كه  مهمترينجمله  ازامروزه رفتار رانندگان 
پردازند. بر مبناي پژوهشگران جهت افزايش ايمني به آن مي

از تحقيقات پيشين انجام شده رانندگان در راستاي عبور 
هاي دو طرفه برون شهري قبل از ورود به تونل سرعت تونل

گيري كاهش داده و پس از خروج از خود را به اندازه چشم
چنين در دهند. همتونل به مرور سرعت خود را افزايش مي

هايي كه شانه كافي ندارند، به محض ورود به تونل تونل
  نسبت به جداره سمت راست تونل فاصله را افزايش 

 تملك زياد هاي هزينه جمله از دلايلي بهدهند. امروزه يم

 رشد و زيست محيط تخريب حداقل شهري، هاي زمين
 داشته زيادي رشد ها آن از استفاده ساخت، هاي تكنولوژي

 جهت را مواردي ايران هاي راه هندسي طرح نامه آيين. است
 سرعت جمله از است، نموده بيان ها تونل در ايمني افزايش

 فراهم گرفته، قرار آن در تونل كه راهي به نسبت كمتر طرح
 اجتناب تونل، انتهاي و ابتدا در روشنايي مناسب طول نمودن

 هاي نزديكي دهانه در بلافاصله دسترسي يا تقاطع بيني پيش از
 به ها راه هاي تونل در سوزي  آتش و حوادث... .  و تونل
 خطرات ترافيك افزايش با و دارد بستگي ترافيك تراكم
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 در ها تونل. يابد افزايش است، ممكن حوادث به مربوط
 1 تنها. دارند كمتري تصادفات روباز مسيرهاي با مقايسه
 افتاده اتفاق ها تونل در هلند كشور جدي تصادفات از درصد
 4 ايتاليا كشور در. ]SWOV Fact Sheet, 2009[ است

 پيوسته وقوع به ها تونل در ها آن جدي تصادفات از درصد
 خطر شود، گرفته نظر در ها تونل تصادفات فقط اگر. است
 ها تونل در شدن كشته برابر دو روباز مسيرهاي در شدن كشته

 تونل در كه تصادفاتي. [Nussbaumer, 2007] است
 فوت و جدي صدمات به منجر چين شانگهاي رودخانه

 است 2/1 روباز مسيرهاي در اما استدرصد  4/2 شوند مي
]Lu et al, 2014[ .نتيجه اين به) 2000( رينز و آماندسن 

 در و بيشتر ها  تونل ورودي در تصادفات فراواني كه رسيدند
   دهند،  مي ادامه مسير به ها  راننده كه تونل داخل امتداد
  .است كمتر

  

  Amundsen, 2009] and [Engebrestenها  شدت آن زانيها بر اساس م درصد تصادفات تونل يخلاصه آمار .1جدول 

  برخورد بدون صدمه  كل  صدمات ناچيز  صدمات جدي  فوتي    محقق

  -  562  465  77  20  تعداد مصدومان  آماندسن
  -  % 0/100  % 7/82  % 7/13  % 6/3  درصد  
    )8/2 (%  )7/11 (%  )5/85 (%      

  -  1130  1005  85  40  برخوردهاتعداد   آماندسن
  -  % 0/100  % 9/88  % 5/7  % 5/3  درصد  

  81  35  )1( 24  )1( 6  5  تعداد برخوردها  ما و همكاران
  -    % 6/68  % 1/17  % 3/14  درصد  

  -  % 0/100  )2% ( 0/77  % 0/15  % 0/8  درصد  نوسباومر
    )3 (%  15 %  )82 (%      

  -  503  458  45  0  تعداد برخوردها  )3منگ كو (
  -  % 0/100  % 1/91  % 9/8  % 0/0  درصد  

  -  % 0/100  % 6/97  )4% ( 9/1  %) 4% ( 5/0  تعداد مصدومان  لو و همكاران
    )24/0 (%  )96/0 (%  )8/98 (%      
              

    % 0/100  % 9/82  % 2/11  % 9/5    ميانگين

  فرضيات: ها در داخل پرانتز ارائه شده است.رودرصد مربوط به سواره
  درصد تصادفات ناچيز هستند. 80% درصد از تصادفات جدي و  20) 1(
  ) صدمات ناچيز شامل صدمات متوسط نيز هستند.2(
  جلو در نظر گرفته شده است. –) فقط تصادفات عقب 3(
  درصد تصادفات با صدمات جدي هستند. 80درصد از كل تصادفات فوتي و با صدمات جدي، تصادفات فوتي هستند و  20) 4(
  

 صـدمات  با هاتونل در تصادفات% 83 كه دهد  مي نشان نتايج
 تصـادفات % 6 و جدي صدمات با% 11 يابد،  مي خاتمه ناچيز
 ايجـاد  باعـث  محـيط  ناگهاني تغييرات .هستند فوت به منجر

 روي بـر  توانـد  مـي  اسـترس  اين و شود مي راننده در استرس
 Amundsen and]باشـد  گـذار  تـأثير  فـرد  رانندگي نحوه

Ranes, 2000]و فـوتي  تصـادفات  متوسط 1 جدول . طبق 
 ,Lemke[ اسـت  ها  راه از بيشتر ها  تونل در جدي تصادفات

 شـدت  كلـي  طـور  به. [Nussbaumer, 2007] و ]2000
 مسـيرهاي  تصادفات از افتد  مي اتفاق ها  تونل در كه تصادفاتي

 كلـي  صـورت  بـه . ]Lu et al, 2014[ اسـت  بيشـتر  روباز
 اتفـاق  روباز مسيرهاي به نسبت ها  تونل در كمتري تصادفات

 خيلي آن عواقب بيافتد اتفاق تونل در تصادفي اگر اما. افتد  مي
 بسـيار  تونـل  در تصـادف  پيĤمـد . اسـت  روباز مسير از بيشتر

 وقـوع  صـورت  در مخصوصـاً . است تر  خطرناك و تر  مخرب
 دود و حرارت كه محيط بودن بسته به توجه با و سوزي آتش

 و آتـش  بـا  مبـارزه  هـاي   محدوديت همچنين. شود  نمي خارج
  .است زياد تونل از كنندگان  استفاده شدن خارج امكان سختي

 خطرنـاك  كنندگان  استفاده براي تنها نه ها  تونل در سوزي آتش
 كرده تخريب دچار نيز را تونل سازه است ممكن بلكه ،است

 براي رو اين از. باشد داشته دنبال به ناپذيري جبران عواقب و
 آوردن فـراهم  و هـا  تونـل  در تصـادفات  وقـوع  از جلـوگيري 
 در كننـدگان   اسـتفاده  ايمـن  خـروج  جهـت  مناسب تشكيلات
 افـزايش  نتيجـه  در. اسـت  ضروري بسيار حادثه هاي  موقعيت

 كـه  شـهرها  در تصـادفات  آمار كاهش و ها  تونل ايمني سطح
 امـري  اسـت،  افـزايش  حال در شدت به ها  تونل طول درصد
بـا اسـتفاده از روش   در ايـن تحقيـق    .اسـت  ضـروري  بسيار
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سرعت  يرهايمتغ ينارتباط ب يزانم يرسون،پ يهمبستگ يلتحل
شـده   يسرعت خودروهـا بررس ـ  ييراتبه تونل و تغ يورود
بـا  بـه تونـل    يسرعت ورودسپس مدلي جهت تعيين  است.

 ييـرات تغبـر مبنـاي    فـازي  –استفاده از روش شبكه عصـبي  
است. سپس جهـت اعتبارسـنجي   تهيه شده  سرعت خودروها

ني انجام شده در هاي ميدا مدل تهيه شده، نتايج آن با برداشت
همـدان مقايسـه شـده     –شهري سنندج  برون هاي محور تونل

در اين تحقيـق   هاي پيشين محققدر مقايسه با پژوهش است.
 سـرعت خودروهـا   ييراتتغبر مبناي به تونل  يسرعت ورود

بيني شده است كه در ادامـه تحقيـق پيشـين    مدلسازي و پيش
پـور و شـيرگير در ايـن    است. اما در مقايسه بـا مقالـه حسـن   

ارهاي موثر بر وقوع تصـادف در  يتحقيق به صورت عملي مع
چنـين بـرخلاف   ها مورد بررسي قرار گرفته اسـت. هـم  تونل
ق كـالوي و همكـاران و شـيموجو و همكـاران در ايـن      تحقي

تحقيق آزمايشات به صورت عملي و در محيط واقعي انجـام  
  خش كلي است كه عباتند از:ب 5اين تحقيق شامل  شده است.

پرداختـه  مقالـه   يمسئله اصل بيانبه  بخش ينامقدمه: در  -1
  شده است.

ات پيشينه تحقيق: اين بخش از تحقيـق بـه مـرور تحقيق ـ    -2
  پردازد.گذشته مرتبط با تحقيق مي

قسمت به صورت مفصـل و كامـل    يندر اروش تحقيق:  -3
  شود.بيان مي يقانجام تحق ياز چگونگ يشرح

به دسـت آمـده از    يجنتا، قسمت يندر اهاي تحقيق: يافته -4
  شود.ارائه ميو پژوهش  يقتحق

از تحقيق در ايـن بخـش   به دست آمده  يجگيري: نتانتيجه -5
و مسـتند   يعلم ـ كـاملاً  يوهش به آنحاصل از  يجهو نت تفسير

 شود.گزارش مي

  

  پيشينه تحقيق-2
ــي     ــابي، ك ــجهانت ــويان (م ــي 1399نش و رض ) در پژوهش

بـر  را  يبـرون شـهر   يها خودروها در تونل يعرض ييجابجا
 يقتحق ين. در ااندمدلسازي كرده ها و سن آن يتاساس جنس

 بينـي  يشو پ ـ يسـاز  مـدل  يبـرا  فـازي  – يعصـب  ي از شبكه
 يـق تحق يجنتـا  ، استفاده شـده اسـت.  به تونل يسرعت ورود

 ييبا دقت بالا فازي – يعصب ي كه روش شبكه دهد ينشان م
[جهانتابي و  را دارد به تونل يسرعت ورود بيني يشپ ييتوانا

) در تحقيقي بـا  1398پور و شيرگير ( حسن .]1399همكاران، 
بر وقوع تصادفات در نـواحي   موثرنام تحليل عوامل ترافيكي 

با اسـتفاده از مـدل جمعـي تعمـيم     هاي شهري  ورودي تونل
يافته به شناسايي عوامل ترافيكي موثر بر فراوانـي تصـادفات   

هـاي شـهري و مقايسـه     در نواحي دسترسي و ورودي تونـل 

) GLMنتايج حاصـل از آن بـا مـدل خطـي تعمـبم يافتـه (      
 ـاند.  پرداخته ن تحقيـق مـدل خطـي تعمـيم     بر اساس نتايج اي

جـم روزانـه، فراوانـي    حيافته، اثر خطي متغيرهـاي لگـاريتم   
وسايل نقليه سنگين و اختلاف ميانگين سرعت روزانه وسايل 

راه  نقليه عبوري از تونل نسبت به محدوديت سـرعت بـزرگ  
ــل    ــي و ورودي تون ــواحي دسترس ــادفات ن ــي تص در فراوان

 .]1398شـيرگير,   و[حسن پـور  دار به دست آمده است  معني
) در تحقيقي با موضوع تجزيه و تحليل 2018هو و همكاران (

هاي آزادراهـي بـه بررسـي اثـرات      فراواني تصادفات در تونل
هاي آزادراهي با  عوامل مختلف تأثيرگذار بر روي ايمني تونل

هاي برداشت شده از تصـادفات در طـي يـك     استفاده از داده
دهد كه هرچه درصد  ايج نشان مياند. نت ساله پرداخته 4دوره 

كاميون، خرابي شيارشدگي، حجم ترافيك و طول تونل يشـتر  
 & Hou, Tarko]باشد، تعداد تصادفات نيز بيشـتر اسـت   

Meng, 2018] .پژوهشــي در) 2016( همكــاران و مــا   
 هـاي   تونـل  در تصادفات شدت بر تأثيرگذار عوامل بررسي به

 پليس گزارشات از كه نتايجي اساس بر. اند  پرداخته ها  آزادراه
 تصـادفات  شدت آمده، دست به 2004 تا 2003 سال از چين

   منجـر  تصـادفات : اسـت  شـده  بنـدي طبقـه  كلي دسته سه در
. صـدمه  بدون تصادفات و صدمه با همراه تصادفات مرگ، به
 عوامـل  ارزيابي و ارتباط بررسي جهت مدلي پژوهش اين در
 ساعت، فصل، تاريخ، جمله از تصادفات بر تأثيرگذار گانه 13

ــل، طــول موقعيــت، ــوع تون  خودروهــاي تعــداد برخــورد، ن
 هـواي  سـرعت،  سـنگين،  نقليـه  وسـايل  بـا  ارتبـاط  تصادف،
 خودروهـاي  درصـد  و ترافيـك  حجـم  راه، حاشـيه  نامساعد،

 بـر  شـده  انجـام  هـاي   بررسي از پس. است شده تهيه سنگين
 ايـن  بـه  محققان مستقل متغيرهاي با ارتباط در ضرايب روي
 تصـادفات  وقوع احتمال تابستان فصل در كه اند  رسيده نتيجه
 ديگـر  وقـوع  بـر  نـاچيزي  اثر و داده كاهش را مرگ به منجر

 احتمال شب ساعات در كه رسد  مي نظر به اما. دارد تصادفات
 مكـاني  لحاظ از چنين  هم. يابد  مي كاهش بسيار تصادف وقوع

 اتفــاق تونــل هــاي  خروجــي و ورودي در تصــادفات بيشــتر
 شـدت  روي بـر  توانـد   مـي  تونـل  طـول  عـلاوه  بـه . افتـد   مي

 اسـت  نامسـاعد  هوا كه مواقعي در. باشد تأثيرگذار تصادفات
 ايـن  در نتيجه در دهند،  مي افزايش را خود هشياري رانندگان

 Ma, Shao and Zhang]  يابد  مي كاهش تصادفات مواقع

 و معرفـي  به پژوهشي در) 2016( دوكاس و مايكلا. [2009
 ايمنـي  در خودآگـاهي  ريسـك  روش يـك  از اسـتفاده  نحوه
  دهد  مي نشان آمده دست به مقادير. اند  پرداخته ها  راه هاي  تونل

 ها  آسيب و تهديدات تشخيص به قادر تونل هر حد چه تا كه
 [Chatzimichailidou, 2016 است آن عناصر اساس بر

and [Dokas .بررسـي  بـه  اي  مقالـه  در) 2015( باسان شي 
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 طراحـي  در افقـي  هـاي   قوس و ديد مسافت هاي  جنبه و ابعاد
 هـاي  يافتـه  مبناي بر. است پرداخته ها راه با مقايسه در ها  تونل
 داخـل  در راننـدگان  اسـترس  افـزايش  دليـل  بـه  تحقيـق  اين

 مسـافت  نامـه  آيـين  در شده بيان هيجاني شرايط طبق ها، تونل
 هـا  تونـل  داخـل  در نتيجـه  در. يابـد  مـي  كـاهش  توقـف  ديد

. [Bassan, 2015] اسـت  نيـاز  كـوچكتري  افقي هاي قوس
 اسـترس  ميـزان  ارزيـابي  بـه  تحقيقي در) 2015( بويل و ميلر

 متـر  75 قبيـل  از مشـابه  شرايط و ها تونل محيط در رانندگان
 بـر  شـده  اسـتفاده  اطلاعات. اند پرداخته تونل به ورود از قبل

 انحراف و قلب ضربان تغييرات شامل راننده، 50 رفتار مبناي
 ترمزگيري و خودرو سرعت چنين هم. است فواصل استاندارد

 سـرعت  تغييـرات  نمودارهـاي  ارزيـابي . اسـت  شده ثبت نيز
 تمايل تونل به ورود از قبل رانندگان كه دهد مي نشان خودرو

 سـرعت  آن از خـروج  محـض  بـه  و دارند سرعت كاهش به
 در راننـده  اسـترس  ميـزان  چنين هم. دهند مي افزايش را خود

 انجـام  بسـته  محـيط  به روباز محيط از انتقال كه هايي قسمت
. Miller, 2015] and [Boyle يابـد  مـي  افزايش گيرد، مي
 در تصـادفات  بـر  تأثيرگـذار  عوامل ها پژوهش از تعدادي در

 مطالعه به) 2013( وونگ و يونگ. است شده بررسي ها تونل
 در. اند  پرداخته سنگاپور كشور بزرگراهي هاي  تونل تصادفات

 كشـور  بزرگراهـي  تونـل  سـه  در كه تصادف 608 تحقيق اين
 شـده  بررسي داده، رخ 2011 تا 2009 هاي  سال بين سنگاپور

 مـورد  مشخصـات  و شده تقسيم ناحيه سه به تونل هر. است
 در كه دهد  مي نشان ها  بررسي. است شده مطالعه آن براي نظر

 رخ داخلـي  نواحي به نسبت بيشتري تصادفات انتقالي نواحي
 دهـد   مي رخ تونل به ورود مرحله در كه تصادفاتي و دهد  مي
 بيشـتر  دهد،  مي رخ تونل از خروج مرحله در كه تصادفاتي از

 RTA نـرخ  كـه  دهند  مي نشان مطالعات بيشتر اگرچه. است
 معتقدند محققان اما است، روباز مسيرهاي از كمتر ها  تونل در
 شبكه كل طول از كوچكي بخش ها  تونل طول كه زماني تا كه
 از عبور در كه دارند تمايل ها  راننده دهند،  مي تشكيل را ها  راه
 Yeung and Wong] دهنـد  خـرج  به بيشتري دقت ها  آن

 بـر  را راه هاي  تونل اثرات) 2012( همكاران و كالوي.[2013
 نحـوه  روي بر تحقيق اين. اند نموده مطالعه رانندگان عملكرد
 تعيـين  آن هـدف  و دارد تمركـز  هـا   راه هاي  تونل در رانندگي

 مقالـه  اين در. است تونل از خروج و ورود در رانندگي نحوه
 سـاز   شـبيه  از اسـتفاده  با رانندگان عملكرد نحوه بر تونل تأثير

 كـه  دهد  مي نشان ها  يافته. است شده تحليل و تجزيه رانندگي
 و گرفتـه  فاصـله  راسـت  سـمت  ديـواره  از تونل در ها  راننده

 علـت  بـه  تونـل  در اين بر علاوه. كنند مي كم را خود سرعت
 و راننـدگي  به بيشتر توجه باعث راننده اطلاعات توسط نبود
 ,Calvi, De Blasiis and Guattari] شــود  مــي راه

 وسيله به پژوهشي در) 1995( همكاران و شيموجو. [2012
 عملكـرد  مطالعـه  بـه  قبلـي  تحقيق با مشابه سازي  شبيه روش

 بـا  مقالـه  ايـن  در. انـد   پرداخته طولاني هاي  تونل در رانندگان
 27 تقريبي طول با( اچيورا تونل ساخت شدن نهايي به توجه

 تونـل،  عرضـي  مقطع مدل اساس بر رانندگان رفتار ،)كيلومتر
 ارتبـاط  شـده  انجـام  مطالعـات  اسـاس  بر. است شده بررسي

 ميـانگين  و تونـل  در راننـدگان  سرعت ميانگين بين واضحي
 راسـت  سـمت  شـانه  وقتـي  امـا . نـدارد  وجود عرضي فاصله
 آزمايشـات  درصد 70 از بيشتر) متر 7/0 عرض( باشد باريك
 فاصله به تصميم راننده شناسي  روان لحاظ از كه دهد  مي نشان

 نشـان  شـده  انجام مطالعات چنين  هم. كند  مي ديوار از گرفتن
 و هوشمند تابلوهاي و علائم طولاني هاي  تونل در كه دهد  مي

 شـوند  جايگـذاري  بايـد  يكبـار  كيلـومتر  چند دهنده هشدار

[Shimojo and Takagi, 1995]تحقيـق  اين معايب ز. ا 
 تحقيقـات  امـا . است واقعيت با سازي  شبيه نتايج مقايسه عدم
 بـه  نسـبت  هـا  تونـل  طـول  كمتر درصد دليل به دهد مي نشان

 در كـه  صـورتي  در و شـده  ايجـاد  شرايط اين روباز هاي راه
 ديگـر  كنـد  پيـدا  افـزايش  هـا  تونل طول درصد آتي هاي سال

 و كـرد  نخواهنـد  هيجـان  احساس ها تونل در رانندگان اغلب
 ها  راه ايمني پژوهش. يافت نخواهد كاهش توقف ديد مسافت

 كشـور  در هـا   تونـل  ايمني با رابطه در رو  ماشين هاي  تونل در
 كلـي  صورت به كه شده اشاره نيز تحقيق اين در. است هلند
 روبـاز  مسـيرهاي  از هـا   تونل در تصادفات كه گفت توان  نمي

 روبـاز  مسيرهاي با ها  تونل اختلاف بزرگترين اما. است بيشتر
. اسـت  خروجـي  و ورودي هاي  قسمت در ها  آن روشنايي در

 باعـث  كه اضطراري خطوط ايجاد از استفاده ها با  جاده ايمني
 طـولي  شـيب  كـاهش  با شود،  مي تونل ديواره با فاصله ايجاد
 خطـوط  ايجـاد  و سـرعت  اخـتلاف  كـاهش  نتيجـه  در مسير

 عـلاوه  بـه . يابـد   مـي  افـزايش  افقـي  هـاي   قوس در تر  عريض
 از مصالح بهترين از استفاده با بايد ها  تونل خروجي و ورودي

 اطلاعـات  آخـرين  اسـاس  بر. شود بندي  آب آب، نفوذ لحاظ
 بـر  هـا   تونـل  در تصـادفات  تعـداد  گذشـته  سال در تصادفات

. اسـت  ها  راه شبكه ديگر هاي  قسمت از بيشتر آن طول حسب
 دهنـد   مي تشكيل را ها  راه طول از درصد 5/0 از كمتر ها  تونل

 ايمني. دهد  مي رخ ها  تونل در جدي تصادفات از درصد 1 اما
 ديـوار  با فاصله كه اضطرار هاي  لين كردن اضافه با ها  تونل در

 كـردن  جـدا  يـا ( تـر   نـرم  هـاي   شيب دهد،  مي افزايش را تونل
 اختلافـات  كـاهش  باعـث  كـه ) سـنگين  هـاي   ماشين ترافيك
 افـزايش  بـالاتر  شـعاع  بـا  هاي  قوس ايجاد و شود  مي سرعت

  .]SWOV Fact Sheet, 2009[ يابد مي
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  روش تحقيق-3
  كليات-1- 3

 نفر 30 كه كننده، شركت 34 از استفاده با آزمايش اين    
 انجام اند، رسانده اتمام به را مراحل كامل صورت به ها آن

تعداد افراد شركت كننده از روش  يينجهت تع .است شده
استفاده شده است. در صورتي كه  يا خوشه يريگ نمونه

فهرست كامل افراد جامعه مورد مطالعه در دسترس نباشد 
بندي كرد. سپس  هايي خوشه توان افراد جامعه را در دسته مي

گيري به عمل آورده و تمام  ها به تصادف نمونه از ميان خوشه
 روستاي از آزمايش. كردرا سرشماري  هحجم خوش

 كليه. گردد مي منتهي نقطه، همان به و شده شروع آباد  صلوات
 صبح 5/10 ساعت مابين و 1397 سال مهر ماه در آزمايشات

 از نمايي 1 شكل در. است شده انجام ظهر از بعد 17 الي
 گانه  پنج هاي تونل قرارگيري موقعيت و بررسي مورد محور

جهت  .است شده داده نشان هوايي هاي  نقشه روي بر آن
جلوگيري از تأثير شرايط آزمايش بر نحوه رانندگي 

كنندگان، هيچ اطلاعي از نحوه برداشت و انجام  شركت
 در آزمايش به رانندگان در طي آزمايش داده نشده است.

 پنجم و سوم هاي  تونل ورودي از نمايي 3 و 2 هاي  شكل
 صورت ميداني مطالعات مبناي بر. است شده داده نشان
 مقطع. است متر 0/7 حدود محور اين رو  سواره ضعر گرفته

 با. اند  شده افتتاح 1361 سال در و مشابه كاملاً ها  تونل عرضي
 نظر در آن براي آسفالتي شانه معبر اين كم عرض به عنايت
  .است نشده گرفته

  تجهيزات-2- 3
 لوگان رنو خودروي دستگاه يك از استفاده با مطالعه اين   

. است شده انجام اي دنده قدرت انتقال سيستم با 1397 مدل
 اپليكيشن و GPS موقعيت از استفاده با خودروها سرعت

MyTracks شده تهيه آن نمودارهاي و ذخيره 0/1 ورژن 
  .است

  

  روند انجام تحقيق -3- 3
 آباد  صلوات روستاي در پژوهش، در كنندگان شركت   

 اطلاعات حركت، به شروع با و نموده ملاقات را پژوهشگر
 راننده هر براي مسير انتهاي و شروع. شود  مي ذخيره ها  آن

 مجموع در برگشت و رفت مسير. است آباد  صلوات روستاي
 خودروها سرعت رطي مسي در. است كيلومتر 21 حدود

  .شود  مي ذخيره و محاسبه
  

  متغيرهاي مستقل -3- 4
 تغييراتاز  عبارت استمستقل  متغير مطالعات اين در   

زمان كه با استفاده  –خودرو بر اساس نمودار سرعت  سرعت
ثبت و ذخيره شده است. تغييرات  MyTracksاز نرم افزار 

 يا ترمز پدال روي بر فشار در تغيير يك عنوان بهسرعت 
  .است شده گيرياندازه گاز پدال از استفاده

  

.

  

  [Google Earth, 2019]از محور مورد مطالعه  يينما .1شكل 

 تونل پنجم

 تونل چهارم
 تونل سوم

 تونل دوم

 تونل اول
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  نمايي از ورودي تونل پنجم .3شكل                    نمايي از ورودي تونل سوم                    .2شكل 

  

  كنندگان از سرعت هر يك از شركت –اطلاعات زمان   

اي كه راننده شروع به كاهش سرعت قبل از ورود به لحظه

كند تا لحظه ورود به تونل، اختلاف سرعت آن تونل مي

  محاسبه شده و به عنوان متغير تغييرات سرعت ذخيره 

  شود.مي
 

 

  

  متغيرهاي وابسته -5- 3

. استبه تونل  يسرعت ورود تحقيق، اين وابسته متغير   

 و افزايش استاندارد انحرافات و معيارها شامل خودرو سرعت

 مختلف هاي  بخش در كننده شركت هر براي سرعت كاهش

  .است شده محاسبه جاده،
 

 

  

  ها روش تحليل داده -6- 3

 رانندگانتغييرات سرعت  اصلي متغيرهاي تحقيق، اين در   

 يسرعت ورود و مستقلمتغير  عنوان بهدر ورودي به تونل 

 به كه شده، گرفته نظر در وابسته متغير عنوان به به تونل

 يهمبستگ يلتحل از متغيرها بين ارتباط بررسي منظور

جهت  يرسونپ يهمبستگ يلتحل. است شده استفاده يرسونپ

 .شود ياستفاده م يا فاصله ياسبا مق يرارتباط دو متغ يبررس

 يرچند متغ يادو  ينرابطه ب يبررس يبرا يهمبستگ يهاآزمون

است  يردو متغ ييريتغ هم يبه معنا ي. همبستگروند يبه كار م

با  يرمتغ يككاهش  يا يشافزا شود يكه از آن استنباط م

 يهاهمراه است. آزمون يگرد يركاهش متغ يا يشافزا

 يكو ناپارامتر يكپارامتر يهابه دو دسته آزمون يهمبستگ

 يا يافاصله يرهامتغ ياسكه مق يدر صورت. شوند يم يمتقس

 يهمبستگ يهانرمال باشد، از آزمون يرهامتغ يعو توز يسبن

 ينا يرو در غ يرسونپ يمانند آزمون همبستگ يكپارامتر

استفاده  يكناپارامتر يهمبستگ يهاصورت از آزمون

 يآمار يها جزء آزمون يرسون،پ يهمبستگ يبضر .گردد يم

كه نشان دهنده درجه رابطه  شود يمحسوب م يكپارامتر

ارائه شده و  يرسوناست و توسط كارل پ يردو متغ ينب يخط

+ و 1دو عدد  ين. مقدار آن بدهند ينشان م rآن را با حرف 

شدت  ي،همبستگ يب. مقدار قدر مطلق ضركند يم ييرتغ - 1

) يمنف ياو علامت آن (مثبت  يردو متغ ينب طهدرجه راب يا

 يب. ضردهد يمعكوس) را نشان م يا ميجهت رابطه (مستق

 يهمبستگ يعنيشاخص متقارن است.  يك يرسونپ يهمبستگ

برابر  Xو  Y يرهايمتغ ينب يبا همبستگ Yو  X  يرهايمتغ ينب

 افزار  نرم از استفاده با شده آوري  جمع هاي  داده نهايتاً است.

SPSS اند  شده تحليل و تجزيه.  

 

  

  انفيسسازي  مدلروش  -7- 3

توسط پروفسور  يمنطق فاز يتئور 1965در سال     

شده  يشنهادپ يچيدهپ هاي يستمس يفعسگرزاده به منظور توص

 يبرا يرپذ ابزار توانمند و انعطاف يكآن را  توان يكه م ،است

 يانو ب يواقع يايموجود در دن هاي يتعدم قطع يساز مدل

برگرفته از تجربه و دانش بشر در قالب  يزبان يها عبارت

 جهت مدلسازي انفيس، يك به شمار آورد. ياضير ابطرو

 ودي استفاده شده است. اين متغير عبارتمتغير به عنوان ور

 دسته 20در متغير اين . خودرو سرعت تغييراتاز است 

تعريف شده متلب  2انفيس 1ابزار محيط جعبه در عضويت

 است.

  



1400، تابستان67فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هجدهم، دوره دوم، شماره     

 

65 

 

  
  نمايي شماتيك از مدل انفيس تهيه شده .4شكل 

  

  
 روش تحقيقنمايي شماتيك از مدل  .5شكل 

  
  

از نوع  ياستنتاج فاز يستمبراساس ساختار س ANFISمدل   

Sugeno كننده است  يقتفر يها يبا استفاده از خوشه بند

 MATLABدر نرم افزار  ANFISكه با استفاده از جعبه ابزار 
طراحي شده  ANFISنمايي شماتيك مدل  شده است. يزآنال

نشان داده شده است. نتيجه مدل انفيس عبارت  5در شكل 

افزار با اسم  كه در نرم سرعت ورودي به تونلاست از 

شده است. پس از بررسي توابع عضويت  ذخيره 3سرعت

اي، گوسي ساده، گوسي مختلفي همچون مثلثي، ذوزنقه

دوطرفه مركب، زنگي شكل، سيگموئيدي، سيگموئيدي 

شكل بهترين تابع عضويت شناسايي  Zشكل و  Sتفاضلي، 

هاي مدل انفيس ارائه هايي از ورودينمونه 2در جدول  شد.

 شده است.

  از ورودي هاي مدل انفيسهايي نمونه .2جدول 

  سرعت ورودي به تونل  تغييرات سرعت  رديف

1  7/31 56/33 

2  75/30 90/43 

3  72/29 47/43 

...
  ...
  ...
  

 شروع

 تعريف پارامترهاي ورودي:

 تغييرات سرعت -

 به تونل سرعت ورودي -

 بارگذاري داده هاي آموزش و تست

 ANFISآموزش 

 پس از انجام آموزش FISانتخاب بهترين 

 فراهم شدهمعيارهاي توقف مدل 

 پايان

 محاسبه ميانگين مربعات مجموع خطا

 نه

 اره

 مراحل مدل انفيس
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  نتايج -4

  نتايج آماري -1- 4

 در. شد خواهد ارائه پژوهش آماري نتايج بخش اين در   

 رانندگان سرعت تغييرات ميانگين نمودار 7 شكل و 6 شكل

 شده داده نشان زمان حسب بر برگشت و رفت مسير در

   عمودي محور و زمان دهنده  نشان افقي محور. است

 نمودارها اين در. است خودرو حركت سرعت دهنده- نشان

 چين خط صورت به ها  تونل از بعد و قبل انتقالي هاي بخش

 اساس بر انتقال محدوده شروع ابتداي. است شده مشخص

 بعد انتقالي بخش انتهاي و خودرو سرعت كاهش شروع نقطه

 از بعد سرعت حد بالاترين به خودرو كه اي  نقطه تونل از

 به تونل هاي بخش چنين هم. است شده تعيين رسيده، تونل

 اين در كه. است شده داده نشان رنگ طوسي هاشور صورت

 سرعت تونل هندسي مشخصات اساس بر راننده ها  محدوده

 سرعت جهت، دو هر در. است داده افزايش يا كاهش را

 مسير ديگر هاي  بخش از اي  ملاحظه قابل طور به خودروها

 به مجدداً تونل از عبور از پس خودروها سرعت. است كمتر

  .يابد  مي افزايش توجهي قابل طور

  

 SPSSSPSSSPSSSPSSتشريح نتايج نرم افزار  -2- 4

 تونل مشاهده با رانندگان كه مسافتي دهد  مي نشان نتايج   

 طي از پس كه مسافتي از كنند  مي سرعت كردن كم به شروع

 بسيار دهند،  مي افزايش را خود سرعت آن طي در تونل

 ورود از قبل رانندگان كه سرعتي مقدار چنين  هم. است بيشتر

 دهند،  مي افزايش كه سرعتي مقدار از دهند  مي كاهش تونل به

 رانندگان حركت مسير در كه است حالي در اين. است بيشتر

 سرعت كاهش با رابطه در اي  دهنده اخطار علامت گونه  هيچ

 قابل كاهش دلايل از نتيجه در. ندارد وجود ها  تونل داخل در

 عدم جديد، محيطي به شدن وارد رانندگان، سرعت توجه

  .است ها  تونل در معبر عرض ناگهاني كاهش و شانه وجود

 افزار  نرم در را يرسونپ يهمبستگ يلروش تحل نتايج 3 جدول

SPSS شود ماتريس همانطور كه مشاهده مي. دهد  مي نشان

همبستگي براي اين دو متغير ارائه شده است. با توجه به 

همبستگي بين دو متغير سرعت  rارائه شده ميزان  3جدول 

ورودي به تونل و تغييرات سرعت خودرو قبل از تونل برابر 

به دست آمده كه اين مقدار با توجه به سطح آماري  - 7/0با 

از آن جهت بالاي عدد  ).=000/0pباشد (معنادار نيز مي

دو ستاره آمده اين است كه مقدار در سطح آماري  - 7/0

با توجه به منفي بودن رقم ضريب  معنادار شده است. 000/0

همبستگي به معني اين است كه همبستگي بين دو متغير منفي 

است يعني با كاهش رقم سرعت ورودي به تونل مقدار 

بر  يابد و برعكس.تغييرات سرعت ورود به تونل افزايش مي

گيريم متغيرها داراي همبستگي نتيجه مي 7/0اساس مقدار 

  قوي هستند.

 

  
  همدان سمت به آباد صلوات گردنه از حركت رفت مسير در رانندگان سرعت تغييرات ميانگين نمودار .6شكل 

  

  
  سنندج سمت به آباد صلوات گردنه از حركت برگشت مسير در رانندگان سرعت تغييرات ميانگين نمودار .7شكل 

 زمان

ت
رع

س
 

ت
رع

س
 

 زمان
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  يرسونپ يهمبستگ يلروش تحلنتايج  .3جدول 

  متغيرها
  سرعت ورودي به تونل

r  p 

  000/0  -7/0  تغييرات سرعت رانندگان در ورود به تونل

  

  نتايج مدل انفيس -3- 4

 ANFISبررسي عملكرد مولدهاي سيستم استنتاج فازي در    

با توجه به ميانگين  سرعت ورودي به تونلبيني براي پيش

) براي متغير =43/3RMSE(مربعات خطاي ارائه شده 

خروجي موردنظر، نوع و تعداد توابع عضويت بهينه براي 

 20با  مثلثيمتغيرهاي ورودي تعيين گرديد. بدين ترتيب تابع 

ه ب سرعت ورودي به تونلتغير خروجي متابع عضويت براي 

جهت ارزيابي و مقايسه  عنوان مدل بهينه انتخاب گرديد.

 سرعت ورودي به تونلبيني بهتر وضعيت عملكرد مدل پيش

ميانگين مربعات  به دست آمده نمودار خروجي بهترين حالت

  نشان داده شده است. 8در شكل  خطاي محاسبه شده

  

  
  محاسبه شده يمربعات خطا يانگينحالت به دست آمده م ينبهتر ينمودار خروج .8شكل 

  

  گيرييجهنت -6
 محدوده در رانندگي عملكرد بررسي مطالعه اين از هدف   

 ابتداي كيلومتري 20 از مطالعه انجام براي. است ها  تونل

 و رفت خطه دو تونل 5 داراي كه همدان به سنندج محور

 در خودرو سرعت. است شده استفاده است، برگشت

با توجه به . است شده ذخيره كامل طور به مذكور محدوده

منفي بودن رقم ضريب همبستگي در نتيجه همبستگي بين دو 

متغير منفي است يعني با كاهش رقم سرعت ورودي به تونل 

يابد و تونل افزايش مي مقدار تغييرات سرعت ورود به

گيريم متغيرها داراي نتيجه مي 7/0برعكس. بر اساس مقدار 

سرعت ورود به تونل در اين پژوهش . هستندهمبستگي قوي 

در جعبه ابزار انفيس نرم افزار متلب مدل شده  خودروها

مدل طراحي شده با بر مبناي نتايج به دست آمده است. 

 قابل قبول) =43/3RMSE( مربعات خطاي ارائه شدهميانگين 

اين تحقيق عبارتند از برداشت ميداني  هاينوآورياست. 

سرعت حركتي خودروها در محدوده تونل و محاسبه 

مدلي جهت تغييرات سرعت در محدوده مذكور است و تهيه 

استفاده از روش شبكه با  سرعت خودروها ييراتتغتعيين 

پيشنهاد  .به تونل يسرعت ورودفازي بر مبناي  –عصبي 

جهت مقايسه متغيرهاي شود در آينده مطالعه انجام شده مي

تحقيق با ديگر متغيرهاي تأثيرگذار بر روي رفتار  اين

  رانندگان انجام شود.

  

  هانوشتپي-7

1. Toolbox  

2. Anfis  

3. Speed 
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ABSTRACT 

The way drivers behave on roads is based on the state of the environment around them. 

Previous research shows that the vehicle starts to slow down at a certain distance from the 

entrance of tunnel. The main purpose of this research is to model the speed of vehicles 

entering the urban tunnels based on their velocity changes before entering the tunnel using 

neural-fuzzy network. 30 different drivers were examined in similar conditions to study the 

behaviors of drivers. The study was conducted in a Renault Logan with manual 

transmission. Using Pearson correlation analysis, the relationship between the input speed 

variables to the tunnel and the vehicle speed variations is investigated. The correlation 

coefficient value is -0.7 which means that there is a negative correlation between the two 

variables. The results show that the neural-fuzzy neural network method is able to predict 

velocity changes based on the lateral distance of the cars with the tunnel wall. The results 

of this study are used to analyze the behavior of drivers in suburban tunnels. Given the 

importance of abrupt changes in speed and transverse movement of cars, especially on 

two-way lanes, it can be possible to increase tunnel safety by reducing stressors. 

Keywords: Safety, Pearson, Tunnel, Neuro-Fuzzy 

 

 


