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 چکیده

های کاربردی با های موجود، مبتنی بر پایش ویژگیقابل تشخیص است. با اینحال عمده روشای و کاربردی آلودگی راننده بر اساس دو دسته اطلاعات زمینهخواب
آلودگی اند. هدف مطالعه حاضر ارائه مدل دینامیکی تشخیص خوابای مورد توجه قرار گرفتهمحدودیت استفاده در شرایط واقعی بوده و تعداد کمی از عوامل زمینه

مرد سالم طی  20آلودگی پیشنهادی در میانای و کاربردی مبتنی بر شبکه بیزین بود. اعتبار مدل تشخیص خوابچندگانه زمینه راننده با رویکرد ترکیب اطلاعات
آلود ساز رانندگی ارزیابی و ویژگی سیگنال تنفسی، زمان واکنش و موقعیت جانبی خودرو در حالت هوشیار و خوابیک مطالعه آزمایشگاهی با استفاده از شبیه

و در ترکیب با عوامل  88های کاربردی برابر %آوری شد. دقت کلی استنتاج با ویژگیکنندگان توسط پرسشنامه جمعای شرکتگیری شد. اطلاعات زمینهدازهان
های بسیار ارزشمندی ای دادهدیده تایید شد. بر اساس نتایج این پژوهش، متغیرهای زمینه گر آموزشهای فوق توسط سه مشاهدهبود. صحت ارزیابی 92ای %زمینه

های این پژوهش تاییدی بر تغییر در پارامترهای آلودگی مورد توجه قرار گیرند. بعلاوه، یافتههای تشخیص دقیق خوابآلودگی هستند و باید در روشدر تشخیص خواب
پارامترهای زمان واکنش و موقعیت جانبی خودرو در تشخیص آلودگی راننده بوده و پشتیبانی بر پایش برون خودرویی سیگنال تنفسی بعنوان شاخص خواب

 .کندآلودگی راننده ارائه میخواب

ای، ایمنیخستگی، هوش مصنوعی، مدل گرافی احتمالاتی، حوادث جاده های کلیدی:واژه

 مقدمه

رانندگی سنننناریویی اسنننت که نیازمند دریافت و پردازش اطلاعات و 
تواند در اثر خطای باشنند و مییهای پیچیده و سننریع مگیریتصننمیم

 نیطبق آخرراننده، به یک منبع خطر و فعالیت خطرناک تبدیل شننود. 

به  2030در سال  یاجاده تصادفات ،جهانی سازمان بهداشت ینیبشیپ
 .[1] دیدر سراسر جهان خواهد رس ریموعلت مرگ نیهفتم

 کایآمرمتحده  الاتیبزرگراه ا کیتراف یاداره مل گزارش اساس بر
(National Highway Traffic Safety Administration) یخستگ 

 83000و سالانه منجر به  [2]بوده  یاجاده حوادث 20% راننده علت
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تعداد کمی با اینحال،  .[3] شودیم صدمه 37000کشته و  900تصادف، 
آگاه هستند حین رانندگی از رانندگان احتمالاً از وضعیت خستگی خود 

یابند بطوریکه بطور های حمایت راننده اهمیت میتوسعه سیستمبنابراین 
ه هشدارهای به موقع و با ارائ تشخیص دادهبالقوه علائم خستگی را 

تواند به دو شکل . خستگی راننده میبطور مستقیم مداخله نمایند
خستگی مرتبط با وظیفه رانندگی )بعلت بار کاری پایین، شرایط رانندگی 
یکنواخت و ...( و خستگی مرتبط با خواب )بعلت کمبود خواب، ریتم 

 . [4]سیرکادین و ...( ایجاد شود 
های مختلفی آلودگی، روشبا وجود منابع و اشکال مختلفی خواب

بسته به منبع اطلاعات  آلودگی راننده وجود دارد کهبرای تشخیص خواب
شوند ای و کاربردی تقسیم میمورد استفاده به دو دسته اطلاعات زمینه

ای شامل عوامل درونی و بیرونی مختلفی است که نهاطلاعات زمی. [5]
آلودگی راننده بوده و شدت و اثرات آن را تحت تاثیر قرار ساز خوابزمینه

 -توان به عوامل انسانی، الگو/چرخه کاردهد. این عوامل را میمی

 .  [7, 6]بندی کرد استراحت و سبک زندگی طبقه

گیری قابل اندازه هایاطلاعات کاربردی شامل پایش ویژگی
حرکتی(، فیزیولوژیکی و دینامیکی -حرکتی، روانی-رفتاری )حسی

حرکتی راننده،  -های حسیهای مبتنی بر ویژگیروشباشد. خودرو می
زدن و درصد )سرعت پلک وضعیت چشمشامل پایش سه پارامتر 

حالات و  [12] (Nodding)افتادن سر یا  [11-8]شدن چشم( بسته
 مالش چشم و دنیکش ازهیلب و فک، خم حرکاتابرو،  شامل چهره

 کنترل شده یهاطیرا در مح یادوارکنندهیام جینتاو  [14, 13]باشد می
. با اینحال، بعلت نیاز [16, 15]نشان داده است  یمجاز ای آزمایشگاهی
های پردازش تصویر، دقت برآورد بشدت به پردازش سیگنال به الگوریتم

 اولیه بستگی دارد. 
حرکتی تحت خستگی ذهنی  -های روانیهای مبتنی بر پاسخروش

آلودگی راننده قرار گرفته و با تاثیر بر قابلیت پردازش اطلاعات و خواب
های . یکی از پاسخ[17]یابند ی نمود میگیری، در رفتار رانندگو تصمیم

آلودگی راننده زمان واکنش حرکتی رایج برای تشخیص خواب -روانی
که بعلت حساسیت آن به  [18]باشد )برای مثال زمان واکنش ترمز( می

 تواند باشد.ه، پایش برون خودرویی آن اقدام مفیدی میشرایط جاد
دینامیک  بر مبتنی راننده کنترل پیشرفته هایتکنولوژی

 رفتار هاموجوداند. این سیستم بازار در ایگسترده طور نقلیه، بهوسیله
ها، موقعیت جانبی خودرو از بین این شاخص. کنندمی ارزیابی را رانندگی

های قوی از شاخص [20]حرکت فرمان  تغییرات زاویه و [19, 16, 15]
 استفاده باشند. تضعیف وضعیت راننده بابرای پایش وضعیت راننده می

 نظارت لاین نیز در نقلیهوسیله فرمان پایش و موقعیت زاویه حسگر از
. از جمله [21]شود می محاسبه مرکزی مسیر از انحراف و شودمی

ها غیرمزاحم بودن آنهاست. با این حال های اصلی این روشمزیت

تواند بسته به نوع خودرو، تجربه راننده، شرایط آب عملکرد رانندگی می
 .[22] و هوایی، هندسه و وضعیت جاده تغییر نماید

برای شناسایی  های فیزیولوژیکی شاخص مستقیم و عینیویژگی
ترین روش مبتنی باشند. یکی از مشهورترین و متداولوضعیت راننده می

آلودگی، ثبت فعالیت الکتریکی بر ویژگی فیزیولوژیکی برای پایش خواب
-23]مغزی است که در تحقیقات زیادی مورد بررسی قرار گرفته است 

تشخیص  برای داده فیزیولوژیکی بر مبتنی های. سایر روش[27
 الکتریکی قلب فعالیت شامل راننده آلودگیخواب

(Electrocardiography) و قرنیه بین الکتریکی پتانسیل و تفاوت 
 عضلانی و تون Electrooculography)) [28]انسان  چشم شبکیه

(Electromyography) [29-31] اولیه مراحل در آنها .باشدمی 
 که نقلیهوسیله بر مبتنی یا رفتاری موارد با مقایسه در آلودگی،خواب

کنند. با این حال، می تغییر دارند، را راننده به موقع به هشدار توانایی
به الکترودها ، نیاز به پیش پردازش سیگنال و حساسیت بعلت گرانی

  ، کاربردپذیری پایینی در شرایط واقعی دارند.حرکت
 ستمیمربوط به س (Biomedical) یپزشک ستیز معیارهای

اطلاعات  )Autonomic Nervous System( خودمختار یعصب
 ییهاستمیسو  دهندیراننده ارائه م یکیولوژیزیف تیاز وضع یمیمستق

 جینتا کنندیاستفاده مبرای شناسایی خستگی راننده  این معیارهاکه از 
 یقابل اعتماد برا کردیرو کیکه آنها را به  دهندیبه دست م یقیدق

ضربان قلب  یریرپذیی. تغ[32] کندیم لیتبد یواقع طیاستفاده در مح
(Heart Rate Variability)یینسبتاً بالا زیبه نو گنالی، که نسبت س 

 تیاست، فعال یرتهاجمیغ یژگیو کیدارد و  یکیولوژیب یهاگنالیدر س
 ن،یعلاوه بر ا. [34, 33] کندیرا منعکس م  دستگاه عصبی خودمختار

 رد،یگیقرار م ANS ریتحت تأث زین یتنفس ستمیس نکهیا لیبه دل
آلودگی تغییرات در سیستم تنفسی طی انتقال از وضعیت بیداری به خواب

گیری است قابل توجه بوده و به شکل کاهش در تعداد تنفس قابل اندازه
اطلاعات  یآورجمع یبرا ژهیآنها ممکن است به و ن،یابنابر .[35-37]

 نیخطرناک در ح یهاتیموقع ینیبشیو پ یآلودگاز چرخه خواب قیدق
 یهاروش ندیناخوشا تیماه لیبه دلبا اینحال،  باشند دیمف یرانندگ
 .[22]اند ی، کمتر مورد توجه محققین قرار گرفتهاکتساب

ارائه شده در متون مبتنی  آلودگیهای شناسایی خوابعمده روش
باشد که اثربخشی آنها در ارتباط با های درون خودرویی میبر شاخص

آلودگی به خوبی نشان داده شده است با بینی خوابشناسایی و پیش
داری، ضریب اینحال با وجود مشکلاتی از قبیل هزینه بالای نصب و نگه

حساس راحتی در اطمینان پایین و ایجاد محدودیت، مزاحمت و عدم ا
اند هایی هنوز هم هیچ کدام بطور فراگیر نتوانستهحضور چنین سیستم

های جدید از در خودروها مورد استفاده قرار گیرد بنابراین ارائه روش
آلودگی با دقت و کارائی بالا و هزینه قبیل پایش برون خودرویی خواب

رود. به ار میهای موجود اقدامی ارزشمند به شمپایین نسبت به نمونه
های ارائه شده برای پایش زمان واکنش با توجه به محدودیتاین ترتیب، 
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حاضر  پژوهشها در )ترمز( و انحراف از مسیر خودرو، پایش این شاخص
از طرف دیگر با درنظر داشتن بصورت برون خودرویی انجام گرفت. 

یر عوامل ای بطور مستقل یا در تعامل با ساسهم قابل توجه عوامل زمینه
و بررسی جزئی این عوامل در تحقیقات  [39, 38]ای در تصادفات جاده

آلودگی راننده، مطالعه حاضر با رویکردی سازی خوابمربوط به مدل
متفاوت از مطالعات قبلی با هدف ارائه و ارزیابی مدل دینامیکی تشخیص 

ای موثر و های چندگانه زمینهآلودگی راننده مبتنی بر ترکیب دادهخواب
 انجام گرفت. یزین و مدل مارکوف پنهانکاربردی با استفاده از شبکه ب

تواند اطلاعات مفیدی در زمینه طراحی سامانه نتایج این مطالعه می
آلودگی راننده با رویکرد بینی و تشخیص خوابهوشمند پیش

خودرویی بعنوان یک روش اثربخش برای بهبود ایمنی رانندگان برون
  فراهم نماید.

 مارکوف پنهان مدلآلودگی با رویکرد تشخیص خواب

وجود  یو نظارت بر خستگ یسازمدل برای های متعددیچالش
و فقط از مشاهدات موجود  ستیقابل مشاهده ن یخستگ نکهیدارد. اول ا

توان آن را استنباط کرد. دوم، مشاهدات اغلب مبهم، ناقص، یم
. علاوه شوندظاهر میدر طول زمان  دینامیکیطور  هو ببوده نامشخص 

سن،  بسته به رفتاری یهایژگیوها از قبیل رخی از این ویژگیب ن،یبر ا
 یادی. سوم، عوامل زهستندمتفاوت فرد و شکل صورت  یقد، سلامت

عوامل عبارتند از  نیابرخی از شوند.  یخستگایجاد  ساززمینهتوانند یم
 یسلامت شغلی، ،شرایط محیطی ،سیرکادین ریتم خواب، تیو کم تیفیک

متقابل و دارای اثر اغلب  یخستگ براثرات آنها  بطوریکه .رهیو غ
مدل  کی ،ینظارت موثر بر خستگ یبرابنابراین است.  ایدهیچیپ

 دیبا یخستگ مدل است. یضرورمبتنی بر ترکیبی از اطلاعات  یخستگ
و مشاهدات  یخستگ جادیعوامل مختلف ا بر اساس کیستماتیبه طور س

مدل  ن،یعلاوه بر اشود.  ایجاد ،هستند یمختلف منعکس کننده خستگ
 یمرتبط با خستگ یهاییایها و پوتیعدم قطع تیریقادر به مد دیبا

ین زیب بر مدل شبکه یمبتنلاتی احتماگرافی  یمدل خستگ کیباشد. 
 .است یموضوع نیمقابله با چن یبرا نهیگز نیبهتر

 در که کرد، ( بیان1معادله ) با توانمی را اول مرتبه HMM توزیع
 .شودمی داده نشان P(x1)با  پنهان حالت اولیه تمالاح آن

(1) P(C, X, Y) = 

𝑃(𝑥1) ∏ 𝑃(𝑥𝑡
𝑇
𝑡=2 |𝑥𝑡−1) ∏ 𝑃(𝑋𝑡|𝐶𝑡) ∏ 𝑃(𝑌𝑡|𝑋𝑡)𝑇

𝑡=1
𝑇
𝑡=1  

ساختار در مدل ستفاده از این  ستگی متغیر HMMسازی با ا ، خ
این مدل برای  را داریم. فرضننیه هدفی اسننت که قصنند اسننتنباط آن

ای و کنندگان بر اساس اطلاعات زمینهارزیابی وضعیت خستگی شرکت
ستفاده می ساختار  3 شود.مشاهدات به صورت دینامیکی ا لایه در این 

 شود:مدل به صورت زیر تعریف می

از عوامل  یاطلاعات برخ نیاست. ا اینهیزمهای ویژگیاول  هیلا
د. نشننو یتواند منجر به خسننتگیدهد که میم خاص را ارائه یانهیزم

ند مشنننخص کند که چگونه اطلاعات یم 𝑃(𝑥𝑡|𝑐𝑥)احتمالات  توا
است  یدوم حالت پنهان هید. لانگذاریم ریراننده تأث تیبر وضع ایزمینه
باط کن میخواهیکه م قادمیآن را اسنننتن یارآن  ینریبا ری. م و  هوشننن

 یژگیو نجایمشاهده در ا هیاست. لا سوم مشاهده هیاست. لا یخستگ
 یهادر برشها یژگیو ریی. تغهستند ی، رفتاری و عمکلردیکیولوژیزیف

 نیا گر،یشننود. به عبارت دیم جادیحالت ا رییتغ لیمختلف به دل یزمان

 .باشد یخستگ متعلاتواند یم هیلا

 مدل مارکوف پنهان آموزش

ردازد که چگونه پبطور کلی، مسنناله یادگیری به این موضننوع می

مدل می پارامترهای  عه داده HMMتوان  تا مجمو های را تخمین زد 

مدل  مک  یه ک یه بهترین نحو  برای تشنننخیص  HMMآموزشنننی 

بارت دیگر، خواب به ع ند.  مایی شنننو بازن  یادگیری در هدفآلودگی 

HMMها بر اسننناس ها و خروجی، یافتن بهترین احتمالات جابجایی

سنننازی معیارهای بهینههاسنننت. جییی از خروهایک دنباله یا دنباله

وجود دارد که یکی از آنها شنننامل  HMMمختلفی برای آموزش مدل 

 باشنند.می (Maximum likelihood)نمایی -بیشننینه درسننتمعیار 

وجود ندارد ولی برای  یادگیری برای حل مسننن له الگوریتم قطعی هیچ

 -فورواردهای توان از الگوریتممی نمایی-بیشننینه درسننت پیدا کردن

سننازی امید بیشننینه به صننورت خاص موردی از الگوریتم وارد وبک

 استفاده کرد.  (EM) ریاضی

 مواد و روش کار

 کنندگانشرکت

نفر از دانشجویان  20مطالعه آزمایشگاهی حاضر در میان 

دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی تهران انجام گرفت. 
کنندگان بصورت داوطلبانه و دارای داشتن سلامت انتخاب شرکت

نرمال شاخص بدنی سال و  2جسمی و ذهنی، سابقه رانندگی بیش از 
های فیزویولوژیکی و بعلاوه با توجه به تفاوت .[40]بود ( <5/27)

عملکردهای روانشناختی در بین زنان و مردان در شرایط کمبود خواب 
های مرد انجام گرفت. فاً با مشارکت نمونهآزمایش صر [41-43]

کنندگان در هر مرحله از مطالعه در صورت عدم تمایل به ادامه شرکت
 تست، مجاز به ترک مطالعه بودند.

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D9%82%D8%B7%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D9%82%D8%B7%D8%B9%DB%8C
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 هاپرسشنامه

کنندگان از قبیل سن، قد، وزن، اطلاعات جمعیت شناختی شرکت
فه قوسابقه رانندگی، سطح تحصیلات، احساس خستگی روزانه، سابقه 
چرت  تنفسی در خواب، اندازه گردن، محیط خواب، مدت خواب شبانه،

 گیری و ثبت شد. نیمروزی و اضطراب قبل از شروع تست اندازه
کنندگان با استفاده از پرسشنامه تیپ سیرکادین شرکت

با  خوابیفیت ک ،[44] (1976) امگاهی هورن استبورگش -صبحگاهی
 شخصیتی هاییژگیو و [45] (1989) پترزبورگاستفاده از پرسشنامه 

 با) شناسیوظیفه رنجوری،روان ،جربهت به گشودگی رایی،برونگ یعنی
 کاملاً ) ایگزینه پنج یکرتل مقیاس روی بر پذیریتوافق و بودن(وجدان
 زا ستفادها با (ممخالف کاملاً ،ممخالف دارم،ن نظری ،مموافق ،مموافق

میزان  .شد آوریجمع [46] (2000) ن و شخصیت املیع پنج پرسشنامه
 شده خه کوتاهساز با استفاده از نسهیبه شب کنندگانشرکت تیحساس

 فتقرار گر بررسیمورد  (1998) به بیماری حرکت مشکوک پرسشنامه
 .[47]ند ز مطالعه حذف شدا سازهیماری شبیببه مشکوک افراد و 

 آزمایش پروتکل

 ،تارائه شننده اسنن سننیرکادین تمیر اتیادب آنچه که در بر اسنناس
 16:00تا  14:00و  06:00و  02:00سنناعات  نیب آلودگیخواباحتمال 

کلیه  لذا .[48] است 19:00و  10:00از ساعت  شتریسه برابر ب بیبه ترت
شات شد. 13-17 در بازه زمانی آزمای صیهتطبق  انجام  ستونر و و های ا

ی درجه برای پیشنننگیری از بروز بیمار 21همکاران، دمای متوسنننط 
گیری، ور کاهش خطاهای اندازهبه منظ. [49]شود ساز توصیه میشبیه

 ساز رانندگی ثابت در یک اتاق کنترل شده انجام گرفت.تست با شبیه

ساز هیشببصورت آزمایشی با  یکنندگان قبل از آزمون اصلشرکت
ندگ ندگیران تا زمان اعلام آمادگی ران  شیافزا یکار برا نیکردند. ا ی 

ال ح نیشده و در ع یازسهیشب طیمح کیدر  ازیمهارت مورد ن زانیم
صورت  طی این دوره در ساز انجام شد.هیشبرانندگی با  جانیکاهش ه

شبیه سردرد و مشاهده علائم بیماری  سرگیجه، حالت تهوع،  ساز مانند 
 های مربوطه بدون استفاده باقی ماندند. غیره تست متوقف شده و داده

کنار در طول مدت تست سکوت رعایت شده و از رفت و آمد در 
پرتی وی شود جلوگیری بعمل آمد. نور محیط راننده که منجر به حواس

به خواب  آزمایشگاه بعلت اثرات بیدار کنندگی آن و ممانعت از دیرتر
اشت که دسناریوی تعقیب مسیر آن قدر ادامه  رفتن راننده خاموش شد.

ن تست به راننده در اثر خستگی به خواب رفته یا تصادف کند و یا زما
و ادامه  تمام برسد. در صورتیکه پس از برخورد امکان بازگشت خودروا

  .یافترانندگی وجود داشته باشد تست ادامه می
 ،یآلودگخواب جادیا یبرا

 ؛بودن لاین رییبه تغ ازیو نرانندگی در لاین اول محدود شد  •

اعت در س لومتریک 110رانندگان ملزم به حفظ سرعت ثابت  •
  ؛بودند

 ؛شدیپخش نم یقیموس ای ویراد •

آب  رییغت ایتونل  چیشد و هیدر طول روز انجام م یتمام رانندگ •
 ؛جلو نبود یهاچراغ میبه تنظ یازین نیو هوا وجود نداشت، بنابرا

 .وجود نداشت یکیترافهیچ  •

 تجهیزات

 سیستم ثبت زمان واکنش

راننده،  یآلودگخواب صیتشخ یبرا جیرا یحرکت -یپاسخ روان

گی و بروز خستواکنش رانندگان معمولاً با  زمان. ان واکنش استزم

 زیآنال یراب یستمیس. به این ترتیب، [50] ابدییم شیافزا یآلودگخواب

 ش،یول آزماساز توسعه داده شد. در طهیو ثبت زمان واکنش راننده در شب

 "لا بزنیدنوربا" امیکنترل شد. پ نیراننده به صورت آنلا یاریسطح هوش

داده  شیماراننده ن یاریساز در سطوح مختلف هوششبیهصفحه  یروبر 

به  (انندهرپاسخ ارائه تا  گنالیس لیتحواز آغاز پاسخ )و مدت زمان شد 

ثبت  نحوه ارائه محرک 1. شکل [51]ت گردید عنوان زمان واکنش ثب

 دهد. زمان واکنش را نشان می

 
 واکنش زمان ثبت محرک :1ل شک

 سیستم ثبت پارامترهای عملکردی
ثبت پارامترهای عملکردی راننده شامل موقعیت جانبی خودرو با 

ساز رانندگی انجام گرفت بار در دقیقه و توسط شبیه 30برداری نرخ نمونه
[29 ,52] . 

 های تنفسیثبت سیگنال

 تنفسی از قبیل نرخ تنفسهای حاصل از سیگنال ویژگیبسیاری از 

، مطالعه نیدر ا. آلودگی فرد استنشانه مهمی از خواب و خمیازه

قرار  یکیحوزه مکان در )لودسل( حسگر وزنتنفس توسط  یریگاندازه

 لیبه دلمجهز به حسگر لودسل در کشش کمربند  رییبا تغ که ردیگیم

 نور بالا بزنید
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شود و مربوط به تنفس یم یریگاندازه دیافراگم-یی قفسه سینهجابجا

تحقیقات قبلی کیفیت سیگنال دریافتی را در نواحی قفسه سینه،  .است

دیافراگم و شکم بررسی کردند و نشان دادند که موقعیت بین قفسه سینه 

به این  [54, 53]و شکم بهترین مکان برای ثبت سیگنال نفسی است 

 انجام شد. ها در این موقعیت حسگر ترتیب، تمامی ثبت

 رتزه 4/0متوسط به طور  تنفسی گنالیلفه فرکانس سؤم نیبالاتر

 هیهرتز طبق قض 8/0 یبرداردهد نرخ نمونهمی نشان که [58-55]است 

 یازسازببه منظور ضبط و امکان  ق،یتحق نیاست. در ا یکاف تویسکینا

 10 برداری بهنرخ نمونه یتنفسسیگنال  فرکانس ثبت گنالیس قیدق

اندگذر با ب لتریف کی ی باتنفس گنالیسنویز اسپایک . افتافزایش ی هرتز

رجه دباترورث  لتریف کی وهرتز  5/0و  05/0 بیفرکانس قطع به ترت

حوه نکمربند و  2شکل  .گردید حذف گنالیس هیچهارم کاهش و خط پا

 دهد. آن را نشان می پوشیدن

 

  
 یتنفس هایگنالیس ثبت کمربند :2 کلش

 های تنفسییژگیو ثبتروش  یاعتبارسنج

اخته ی تنفسی با استفاده از کمربند لودسل سهایژگیو ثبت روش

ل شام هیدر ثان فریم 5/7سرعت با  یحرارت نیدورب کیتوسط  شده

 50با حساسیت حرارتی خنک نشده  vox کروبولومتریآشکارساز م

در  نیربدو نیاعتبار اتایید شد.  کسلیپ 640*512و وضوح  نیکلویلیم

 تراییتغ شیبر اساس پا یلودگآخواب صیتشخ یمطالعات مختلف برا

 نیا .[60, 59] قرار گرفته است دییمختلف صورت مورد تا نقاط یدما

داقل به ح یدما و رطوبت برااز نظر کنترل شده  محیط کیدر  بررسی

 ،جیاعتبارسن تست انجام شد. در طول نیعملکرد دورب یرساندن خطا

( و c15º) c21º باًیتقر بیدما و رطوبت به ترت انحراف معیارو  نیانگیم

 ( بود. %16) %45

 کیسنننال در  35تا  20 نیسنننالم ب یپنج آزمودنبه این منظور 

دور شد که کمربند را  از افراد خواستهشرکت کردند.  یاقهیدق 5آزمون 

و  نندیراحت بنش یحرارت نیدورب یجلو یصندل یببندند، روشکم خود 

 60 ینفس بکشنننند. در پنجره زمان یبه طور عاد قهیبه مدت پنج دق

 شد. تاییدحاصل از هر دو ابزار  یتنفس یهایژگیوهمبستگی  ،ایهیثان

 برداریفیلمدوربین 

آلودگی حقیقت مبنا آزمودنی از طریق آنالیز ویدئویی سننطح خواب

یابی خوابروش به  چهره فرد ناظر ارز  Observer Rating)آلودگی 

of Drowsiness (ORD) )دیده با گر آموزشسننه مشنناهده توسننط

بار در سنننی کانس یک یه از فر یداری، کمی  4تا  0ثان به ب که مربوط 

یار خوابآلود، خوابخواب حد آلودگی متوسنننط، بسننن آلود و بیش از 

شاهدهخواب سه م شد و میانگین امتیاز هر  ست، تعیین  گر بعنوان آلود ا

 آلودگی مبنا مورد استفاده قرار گرفت. امتیاز نهایی سطح خواب

از جمله  یخاصننن یایمزا یداراآلودگی ناظر ارزیابی خوابروش 
 رانهیگتسننخ نیو قوان یازدهیکوتاه امت ی، فواصننل زمانایمداخلهریغ

 و لیرویوروش امتیازدهی توسنننط  ایناسنننت.  یچند وجه یازدهیامت
 نیندچبر مشاهدات  یمبتنو  [61]پیشنهاد شده است  (1994السورث )
س سرعت پ یحال، زمان نیبا ا ت.ناظر ا  عیسر یدگآلوخواب شرفتیکه 

صد کم ست، در ست حالت یا را در  یچهره متفاوت یهااز افراد ممکن ا
نسنننخه مطالعه حاضنننر  در آلود مجاور نشنننان ندهد.سنننطوح خواب

عه تهیتوسننن یازدهیبه طور جامع که  ORD  [62]روش  اف  نحوه امت
ها ابیارز نیب ییبالا نانیاطم تیابلو ق کردهمشننخص آلودگی را خواب

 دارد استفاده شد.

 ساز رانندگیشبیه

ساز رانندگی آلودگی راننده از دستگاه شبیهبه منظور بررسی خواب
مجازی استفاده  مبتنی بر واقعیت PR-BPIبا سکوی ثابت مدل پراید 

بت داده را ثرانندگی و محل قرارگیری تجهیزات ساز شبیه 3. شکل شد
ساز توسط دانشگاه خواجه نصیر طوسی تهران این شبیهدهد. نشان می

شگر سه عدد نمایاست و شامل  گروه مکاترونیک طراحی و ساخته شده
اتاق و  اینچی در جلو، سمت چپ و راست با قابلیت تنظیم زاویه و 32

 ساز یک چهارم پراید است. بر اساس نیاز پژوهشی و معیارهایبدنه شبیه
وز کیلومتر برای بر 140انتخاب مسیر از قبیل حداقل طول مسیر 

بودن جاده، آلودگی، عدم وجود شیب و انحناهای تند و یک طرفهخواب
و آلودگی الاترین آمار حوادث ناشی از خواببنیشابور با  -رمسیر سبزوا

 ها انتخاب شد.سازی و انجام تستتصادفات برای شبیه
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 ی و محل قرار گیری تجهیزات ثبت دادهرانندگ سازهیشب :3 شکل

 هاتحلیل آماری داده

افزار بننا اسنننتفنناده از نرم هنناپردازش دادهفیلتراسنننیون و پیش

MATLAB 2018a  ها و اجرای پردازش دادهو پس 10 ندوزیودر

-سایکیتبخانه آوری شده با کتاهای جمععملیات مختلف بر روی داده

 .انجام گرفت نویسی پایتونو زبان برنامه لرن

گام بهسنننازی دادهبرای هم کانسدسنننتهای  مده در فر های آ

هنا از قبلی نرخ تنفس، خمینازه، گیری مختلف، مینانگین دادهنموننه

سبه دقیقه 1های عیت جانبی خودرو و زمان واکنش در دورهموق ای محا

جمله حقیقت  شد. بنابراین، نرخ نمونه برداری نهایی برای هر ویژگی، از

 مبنا یکبار در دقیقه است.

 نتایج

 تعیین احتمالات شرطی متغیرها

سازی مدل جداول احتمالات شرطی این متغیرها باید قبل از پیاده
ای )عوامل تعیین احتمال شننرطی متغیرهای زمینه وند.پارامتربندی شنن

پذیر است: های عینی( به سه روش امکانخطر( و قابل مشاهده )ویژگی
( تعریف روابط بر اساس فرآیند آموزش 2( نظر متخصصین 1بر اساس 

( برآورد ذهنی توسننط بخشننی از جامعه مورد 3ها سننازی دادهو مدل
 بررسی. 

ها ( Subjective)برآورد ذهنی  یه متغیر مالات شنننرطی کل احت
شوار و زمان ست. برخی از دادهد سیبر ا های های مورد نیاز از نتایج برر

برای . [64, 63]باشننند انجام گرفته در مقیاس بزرگ در دسنننترس می
ای، یک پرسشنامه شامل تعیین احتمالات شرطی سایر متغیرهای زمینه

مل موثر بر خواب یه و در بین عوا هدف  401آلودگی ته عه  جام نفر از 
ئه شنننده در متون و  تکمیل شننند. به این ترتیب، میانگین مقادیر ارا
اطلاعات حاصنننل از پرسنننشننننامه برای هر متغیر محاسنننبه و برای 

ندی مدل خ فاده شننند. از طرف دیگر عمده وابپارامترب آلودگی اسنننت
سننازی را بطور مطالعات موجود احتمالات شننرطی مورد نیاز برای مدل

-noisyکنند بنابراین با استفاده از روشی که اصول مستقیم فراهم نمی

or اصنننول  .[65]شنننود قادر به محاسنننبه آنها خواهیم بود نامیده می
noisy-or های والد و گره فرزند تعریف ای اسنننت که بین گرهرابطه

ای بعنوان عوامل زمینه شننود. بر اسنناس این اصننل در این پژوهشمی
نظر  گره والد در ارتباط با تاثیرشان بر روی گره فرزند از هم مستقل در

شده و   yes)متغیرهای دوحالتی  Anتا   Ai شود کهفرض میگرفته 

(y), no (n علل متغیر دوحالته  وB  هستند و هر رویدادAi = y  علت
B = y  شگیری ضعیت پی ست مگر یک و که احتمال برای آن  کنندها

را نشننان  noisy-orنمایش گرافیکی اصننول  4اسننت. شننکل  qiبرابر 
 دهد.می

 

 
 noisy-or   اصول یکیگراف شیمان: 4 شکل

های کافی برای تعیین احتمال شنننرطی برخی از از آنجا که داده
های عینی از قبیل انحراف از مسیر، زمان واکنش و غیره( متغیرها )داده

سترس نمی صین برآورد در د ص ساس نظر متخ شد این احتمالات بر ا با
آلودگی( با ترکیبی از وابشننندند. به این ترتیب رفتار مدل )احتمال خ

نهورودی ای و عینی( مورد بررسنننی قرار های مختلف )متغیرهای زمی
تاری غیرواقعی و پیش مدل، رف فت. اگر  داد بینی نشنننده بروز میگر

سازی می شرطی مجدداً تنظیم و به شدند تا زمانی که جداول احتمال 
نتیجه این  اشته باشد.ای را در پی دبینی شدهمدل پاسخ معقول و پیش

سیت مدل هماهنگ با رفتار پیش شده )رفتاری اقدام افزایش حسا بینی 
شد( می شته با شد که باید دا ستاتیکی شبکه ب 1نمودار  .[66]با یزین ا

ستگی ابرای مدل شان میسازی خ سانی را ن احتمالات  یتمام دهد.ن
فهرسنننت  9تا  1ل در جداومتغیرهای مورد بررسنننی  شنننرطیو  یقبل

 .اندشده

 
 ی رانندهخستگ یسازمدل یبرا یکیاستات نیزیب شبکه :1نمودار 
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 یانهیزم یرهایمتغ یقبل یشرط احتمالات: 1 جدول

 میانگین احتمال حالت گره

 22/0 20/0 [64, 63] - 24/0*  یکنواخت نوع کار

 78/0 80/0 [64, 63] -76/0* نرمال 

مدت 

 55/0 40/0* -70/0[67] طولانی رانندگی

 45/0 60/0* - /30[67] کوتاه 

 63/0 63/0 [67] گین سن بارکاری

 37/0 37/0 [67] نرمال 

 زمان روز

زمان 

 36/0  47/0*-0 /26 [64] آلودخواب

 

زمان 

 64/0 53/0*-0 /74 [64] هوشیار

تیپ 

 59/0 59/0* گراشب سیرکادین

 41/0 41/0* گراصبح 

احساس 

 بله خستگی

[68]76/0-[69]68/0-*50/0-[70] 

49/0 61/0 

 خیر 

[68]24/0-[69]32/0-*50/0-[70] 

51/0 39/0 

 08/0 07/0 *-08/0 [64, 63] بله اختلال خواب

 92/0 93/0[70] -92/0 [71] خیر 

خروپف 

 74/0 69/0[72]-80/0[70] بله شبانه

 26/0 31/0[72]-20/0[70] خیر 

  دور گردن

<40 

 18/0 18/0[73] مترسانتی

 82/0 82/0[73] نرمال 

 63/0 34/0[70] -76/0* -81/0[70] بله وزناضافه 

 22/0 24/0*-19/0[70] خیر 

 39/0 44/0* -34/0 [67] مناسب محیط خواب

 61/0 56/0* -66/0 [67] نامناسب 

خواب 

 29/0 22/0[63] -36/0* دقیقه30< مروزینی

 71/0  78/0[63]-64/0* نخیر 

 32/0 26/0[67]-30/0*- 41/0[70] ساعت 6 > مدت خواب

 68/0 74/0[67]-70/0*- 59/0[70] کافی 

 30/0[71, 64, 63] بله اضطراب
70/0 

 70/0[71, 64, 63] خیر 
30/0 

 
  ای ارائه شده است.راننده حرفه 401مطالعه میدانی در بین  بر اساس نتایج *

 

 یکار طیشرا گره یبرا یشرط احتمالات: 2 جدول

 شرایط کاری* های والدینگره

 نرمال ضعیف بار کاری مدت رانندگی نوع کار

 09/0 91/0 (63/0سنگین ) (55/0طولانی ) (22/0یکنواخت )   

 45/0 55/0 (37/0نرمال )  

 45/0 55/0 (63/0سنگین ) (45/0کوتاه ) 

 81/0 19/0 (37/0نرمال )  

 20/0 80/0 (63/0)سنگین  (55/0طولانی ) (78/0نرمال )

 56/0 44/0 (37/0نرمال )  

 56/0 44/0 (63/0سنگین ) (45/0کوتاه ) 

 95/0 05/0 (37/0نرمال )  
 
کار  با توجه به نوع بر اساس استنباط انجام گرفته از نتایج مطالعات قبلی،*

، "طولانی"با مدت رانندگی  ;70% "فیضع" یکار طیشرااحتمال ، "کنواختی"

 طیشرااحتمال  ،"نینگس" یبار کارو  [67] 70% "ضعیف"ایط کاری احتمال شر

 یهافرزند و گره یهاگره نیرابطه ب نکهای فرض با .[64] است 60% "فیضع" یکار

الد و یرهایبا توجه به متغ "شرایط کاری" یاحتمالات شرط، است noisy_or والد

 .[65] شوندیبرآورد م noisy_or اصلآن با 

ضعیف بر اساس  (Work Conditions) کاریبرای احتمال شرایط 
 (:2، معادله )2جدول 

 (2) 
p (WC = drowsy) = ∑ ∑ ∑ 𝑝(𝑤𝑐 =2

𝑘=1
2
j=1

2
i=1

𝑃𝑜𝑜𝑟 | 𝑡𝑦𝑝𝑒. 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛. 𝑤𝑜𝑟𝑘𝑙𝑜𝑎𝑑) 𝑝(𝑡𝑦𝑝𝑒) 𝑝(𝑑𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 𝑝(𝑤𝑜𝑟𝑘𝑙𝑜𝑎𝑑) =
0.51 

دهنده نوع ننشا typeشرایط کاری،  دهندهنشان WC (،2دله )معاکه در 
 باشد.بار کار می workloadمدت رانندگی و   durationکار، 

 ریتم سیرکادین گره یبرا یشرط احتمالات: 3ل جدو

 ریتم سیرکادین* های والدینگره

 هوشیار آلودخواب زمان روز تیپ سیرکادین

 05/0 95/0 (36/0) آلودزمان خواب (41/0گرا )صبح

 80/0 20/0 (64/0زمان هوشیار ) 

 70/0 30/0 (36/0) آلودزمان خواب (59/0گرا )شب

 40/0 60/0 (64/0زمان هوشیار ) 
 

 اند.* همه احتمالات شرطی بر اساس تجربه برآورد شده

 :(3معادله ) ،3 آلود بر اساس جدولبرای احتمال ریتم سیرکادین خواب
(3) 

p (CR = drowsy) = ∑ ∑ 𝑝(𝐶𝑅 =2
j=1

2
i=1

𝑃𝑜𝑜𝑟 | 𝑑𝑎𝑦𝑡𝑖𝑚𝑒.  𝐶𝑖𝑟𝑐𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 𝑡𝑦𝑝𝑒) 𝑝(𝑑𝑎𝑦𝑡𝑖𝑚𝑒)𝑝(𝐶𝑖𝑟𝑐𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 𝑡𝑦𝑝𝑒) =
0.48 

 Circadian)دهنده ریتم سیرکادین نشان CR (،3معادله )که در 

Rhythm)  daytime  زمان روز وCircadian type دین تیپ سیرکا
 باشد.می
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 تیشخص گره یبرا یشرط احتمالات: 4 جدول

 های والدینگره

تیپ 

 *شخصیتی

گرابرون

 یی

رنجورروان

 ی

پذیرتجربه

 ی

شنوظیفه

 قوی ضعیف  اسی

 80/0 بله بله بله بله 

05/

0 

 90/0 خیر   

10/

0 

 75/0 بله خیر  

15/

0 

 90/0 خیر   

25/

0 

 75/0 بله بله خیر 

15/

0 

 90/0 خیر    

15/

0 

 70/0 بله خیر  

20/

0 

 70/0 خیر   

30/

0 

 10/0 بله بله بله خیر

70/

0 

 25/0 خیر   

90/

0 

 05/0 بله خیر  

80/

0 

 20/0 خیر   

95/

0 

 05/0 بله بله خیر 

75/

0 

 20/0 خیر    

95/

0 

 15/0 بله خیر  

80/

0 

 05/0 خیر   

95/

0 
 

 اند.شده *همه احتمالات شرطی بر اساس تجربه برآورد

 

 گره اختلال خواب یبرا یشرط احتمالات :5 جدول

 های والدینهگر

اختلال *

 خواب

احساس 

 خستگی

خروپف 

 خیر بله سایز گردن اضافه وزن شبانه

 12/0 88/0 (18/0بزرگ ) (63/0چاق ) (74/0) بله (61/0) بله

 16/0 84/0 (82/0نرمال )   

 22/0 78/0 (18/0بزرگ ) (37/0نرمال )  

  
 36/0 74/0 (82/0نرمال ) 

 78/0 32/0 (18/0بزرگ ) (63/0چاق ) (26/0) خیر 

 72/0 28/0 (82/0نرمال )   

 77/0 23/0 (18/0بزرگ ) (37/0نرمال )  

  
 81/0 19/0 (82/0نرمال )  

 20/0 80/0 (18/0بزرگ ) (63/0چاق ) (74/0) بله (39/0) خیر

  
 24/0 76/0 (82/0نرمال ) 

  
 31/0 69/0 (18/0بزرگ ) (37/0مال )نر

  
 89/0 11/0 (82/0نرمال )  

 64/0 24/0 (18/0بزرگ ) (63/0چاق ) (26/0) خیر 

 80/0 20/0 (82/0نرمال )   

  
 87/0 13/0 (18/0بزرگ ) (37/0نرمال )

  
 95/0 05/0 (82/0نرمال ) 

 
و با داشتن  [74] %17اختلال خواب  احتمال ،فرد "احساس خستگی"با توجه به  *بر اساس استنتاج،

، احتمال 28-25 شنناخص توده بدنی برای  ;[74, 70] %78خروپف شننبانه، احتمال اختلال خواب 

 فرض . با[76]اسنننت  45خواب % احتمال اختلال 40-5/42و دور گردن   ;[75] 20اختلال خواب %

با  "شننرایط کار" یاحتمالات شننرط، اسننت noisy_orوالد  یهافرزند و گره یهاگره نیرابطه ب نکهای

 .[65] شوندیبرآورد م noisy_orوالد آن با اصل  یرهایتوجه به متغ

(:4، معادله )5احتمال اختلال خواب بر اساس جدول   

(4)  
p (SD = poor) = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝 (𝑆𝐷 =2

l=1
2
k=1

2
𝑗=1

2
i=1

 𝑃𝑜𝑜𝑟 | 𝐹𝑆𝑖 . 𝑠𝑛𝑜𝑟𝑖𝑛𝑔𝑗 . 𝑜𝑏𝑒𝑠𝑖𝑡𝑦𝑘 . 𝑁𝑆𝑙) 𝑝(𝐹𝑆𝑖)𝑝(𝑠𝑛𝑜𝑟𝑖𝑛𝑔𝑗)𝑝(𝑜𝑏𝑒𝑠𝑖𝑡𝑦𝑘)𝑝(𝑁𝑆𝑙) = 0.53 

 (،Sleep Disorder) خواب دهنده اختلالنشان SD (،4معادله )که در 

FS دهنده احساس خستگینشان (Feeling Sleep) ،Snoring 

 NSدهنده چاقی و نشان obesity دهنده وقفه  تنفسی شبانه،نشان

 است.( Neck Size)دهنده اندازه گردن نشان
 

 خواب طیشرا و یجسمان طیشرا گره یبرا یشرط احتمالات :6جدول 

 شرایط جسمانی* های والدگره
 

 سالم ضعیف اختلال خواب

 05/0 95/0 (08/0) بله

 90/0 10/0 (92/0) خیر

 *خواب حالت والد هگر

 بد خوب اضطراب

 70/0 30/0 (70/0)بله

  10/0 90/0 (30/0) خیر
 اند.* همه احتمالات شرطی بر اساس تجربه برآورد شده

 

 :(5، معادله )6احتمال شرایط جسمانی ضعیف بر اساس جدول  برای

(5) 
p (PC = poor) = ∑ 𝑝(𝑃𝐶𝑖 = 𝑃𝑜𝑜𝑟 |𝑆𝐷𝑖) 2

i=1 𝑝(𝑆𝐷𝑖)  
= 0.08 × 0.95 + 0.92 × 0.1 = 0.17 

و ( Physical Condition)دهنده شرایط فیزیکی نشان PCکه در آن 
SD دهنده اختلال خواب است.نشان 
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 :(6معادله ) ،6جدول آلود بر اساس برای احتمال حالت خواب
(6) 

p (SS = poor) = 

∑ 𝑝(𝑆𝑆𝑖  𝑃𝑜𝑜𝑟 | 𝑎𝑛𝑥𝑖𝑒𝑡𝑦𝑖)2
i=1 𝑝(𝑎𝑛𝑥𝑖𝑒𝑡𝑦𝑖) = 0.7 × 0.7 + 

0.3 × 0.1 = 0.52 

ب اضطرا  anxietyونشان دهنده حالت خواب  SS (،6معادله )که در 
 است.

 خواب تیفیک گره یبرا یشرط احتمالات :7جدول 

 *کیفیت خواب های والدینگره

خواب 

 روزینیم

محل 

 خوب ضعیف حالت خواب مدت خواب خواب

دقیقه  30 <

(29/0) 

مناسب 

(39/0) 

کمبود خواب 

ساعت(  6 >)

 80/0 20/0 (70/0) خوب (32/0)

 66/0 34/0 (30/0) بد   

 95/0 05/0 (70/0) خوب (68/0کافی )  

 52/0 48/0 (30/0) بد   

 

نامناسب 

(61/0) 

کمبود خواب 

ساعت(  6 >)

 46/0 54/0 (70/0) خوب (32/0)

 32/0 68/0 (30/0) بد   

 56/0 44/0 (70/0) خوب (68/0کافی )  

 42/0 58/0 (30/0) بد   

 (71/0خیر )

مناسب 

(39/0) 

کمبود خواب 

ساعت(  6 >)

 88/0 22/0 (70/0) خوب (32/0)

 64/0 36/0 (30/0) بد   

 88/0 12/0 (70/0) خوب (68/0کافی )  

 74/0 26/0 (30/0) بد   

 

نامناسب 

(61/0) 

کمبود خواب 

ساعت(  6 >)

 44/0 56/0 (70/0) خوب (32/0)

 30/0 70/0 (30/0) بد   

 44/0 56/0 (70/0) خوب (68/0کافی )  

 40/0 60/0 (30/0) بد   
 
 ف،یاب ضننعخو طیبا توجه به مح  ;[64] 59% فی، احتمال خواب ضننعشننرایط خواب بدبا توجه به * 

 5% "فیضع"واب خ تیفی، احتمال کروزینداشتن خواب نیم به توجه و با 59% فیعاحتمال خواب ض

 با. [70]اسنت  41% "فیضنع"خواب کیفیت  احتمال ،( سناعت 6 >) با توجه به کمبود خواب ;[77]

 تیفیشننروط کهمه احتمالات م ایاسننت  noisy_orفرزند و گره والد  یهاهگر نیرابطه ب نکهای فرض

 .[65] شوندمیبرآورد  noisy_or والد آن با اصل یرهایخواب با توجه به متغ

 :(7، معادله )7یفیت خواب ضعیف بر اساس جدول برای احتمال ک
(7) 

p (SQ = poor) = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝 (𝑆𝑄 =2
l=1

2
k=1

2
𝑗=1

2
i=1

𝑃𝑜𝑜𝑟 | 𝑛𝑎𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔𝑖 . 𝑆𝐸𝑗 . 𝑆𝐷𝑘 . 𝑆𝑆𝑙) 𝑝(𝑛𝑎𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔𝑖)𝑝(𝑆𝐸𝑗)𝑝(𝑆𝐷𝑘)𝑝(𝑆𝑆𝑙) =

 0.41 

 (،Sleep Quality) نشان دهنده کیفیت خواب  SQ(،7معادله )که در 
SE دهنده محیط خوابنشان (Sleep Environment)، SD 

دهنده حالت نشان SS (،Sleep Duration)دهنده مدت خواب نشان
 .روزی استدهنده خواب نیمنشان nappingو  (Sleep Stateخواب )

 یخستگ گره یبرا یشرط احتمالات :8جدول 

 خستگی* لدهای واگره

شرایط 

 شغلی

ریتم 

 سیرکادین

تیپ 

 شخصیتی

وضعیت 

 جسمانی

وضعیت 

 خیر بله خواب

ضعیف 

(51/0) 

 آلودخواب

 (38/0) ضعیف (48/0)

 ضعیف

(53/0) 

 ضعیف

(41/0) 99/0 01/0 

    

 خوب

(59/0) 78/0 22/0 

   

 سالم

(47/0) 

 ضعیف

(41/0) 87/0 13/0 

    

 خوب

(59/0) 68/0 32/0 

 (62/0) قوی  

 ضعیف

(53/0) 

 ضعیف

(41/0) 92/0 08/0 

    

 خوب

(59/0) 73/0 27/0 

   

 سالم

(47/0) 

 ضعیف

(41/0) 81/0 19/0 

    

 خوب

(59/0) 62/0 38/0 

 

 هوشیار

 (38/0) ضعیف (52/0)

 ضعیف

(53/0) 

 ضعیف

(41/0) 70/0 30/0 

    

 خوب

(59/0) 51/0 49/0 

   

 سالم

(47/0) 

 ضعیف

(41/0) 50/0 50/0 

    

 خوب

(59/0) 40/0 60/0 

 (62/0) قوی  

 ضعیف

(53/0) 

 ضعیف

(41/0) 64/0 36/0 

    

 خوب

(59/0) 44/0 56/0 

   

 سالم

(47/0) 

 ضعیف

(41/0) 53/0 47/0 

    

 خوب

(59/0) 33/0 67/0 

 نرمال

(49/0) 

آلود خواب

 (38/0) ضعیف (48/0)

 ضعیف

(53/0) 

 ضعیف

(41/0) 78/0 22/0 

    

 خوب

(59/0) 59/0 41/0 

   

 سالم

(47/0) 

 ضعیف

(41/0) 68/0 32/0 

    

 خوب

(59/0) 48/0 52/0 

 (62/0) قوی  

 ضعیف

(53/0) 

 ضعیف

(41/0) 71/0 29/0 

    

 خوب

(59/0) 52/0 48/0 

   

 سالم

(47/0) 

 ضعیف

(41/0) 61/0 39/0 

    

 خوب

(59/0) 42/0 58/0 

 

 هوشیار

 (38/0) ضعیف (52/0)

 ضعیف

(53/0) 

 ضعیف

(41/0) 50/0 50/0 

    

 خوب

(59/0) 30/0 70/0 
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 سالم

(47/0) 

 ضعیف

(41/0) 39/0 61/0 

    

 خوب

(59/0) 19/0 81/0 

 (62/0) قوی  

 ضعیف

(53/0) 

 ضعیف

(41/0) 43/0 57/0 

    

 خوب

(59/0) 24/0 76/0 

   

 سالم

(47/0) 

 ضعیف

(41/0) 33/0 67/0 

    

 خوب

(59/0) 13/0 87/0 
 

 با. [70, 63]است  55برابر با % احساس خستگی بطور میانگین ،"ضعیف" خواب کیفیت به توجه *با

سیرکادین به توجه ستگی % ،"آلودخواب" ریتم   ،"ضعیف" کاری طشرای به توجه و با ;65احتمال خ

ضعیت به توجه با. [63]ست ا 45% احتمال خستگی ست ا 25% احتمال خستگی ضعیف، جسمانی و

ساس تجربه با .[77] س 25توجه به تیپ شخصیتی برون گرایی، احتمال خستگی % بر ا  فرض با ت.ا

ست noisy_or والد گره و فرزند هایگره بین رابطه اینکه ست شرطی احتمالات ا  به توجه با گیخ

 .[65]شود می زده تخمین noisy_or اصل با آن والد متغیرهای

 

 یخستگ گره فرزندِ یهاگره یبرا یشرط احتمالات :9 جدول

 گره والد هاگره

حالت 

 متغیر والد

حالت متغیر 

 فرزند

*احتمال 

 شرطی

 85/0 کاهش بله خستگی تنفس نرخ

 15/0 نرمال   

 05/0 کاهش خیر  

 95/0 نرمال   

 50/0 بالا بله خستگی از مسیرانحراف 

 50/0 نرمال   

 
 

 05/0 بالا خیر

 
 

 95/0 نرمال 

انحراف معیار 

 75/0 بالا بله خستگی موقعیت جانبی

 
 

 25/0 نرمال 

 
 

 05/0 بالا خیر

 
 

 95/0 نرمال 

 80/0 کاهش بله خستگی زمان واکنش

 20/0 نرمال   

 10/0 کاهش خیر  

 
 

 90/0 نرمال 
 
 .انداحتمالات شرطی بر اساس تجربه برآورد شدههمه *

 

اطلاعات تخمین دقت مدل مبتنی بر ترکیب مشاهدات و 

 ایزمینه

شد  ستگهمانطور که قبلا ذکر  س ندیراننده فرآ یخ  یادهیچیپ اریب
مل ز که دارد ند بر رویم یادیعوا تأث یتوان ند. ریآن  گذار ر این د ب

در  و شننود یاند منجر به خسننتگتویکه م یانهیزم متغیر 17 پژوهش،
تغیرهای کل دنباله ثابت بودند، وارد مدل شننندند. این متغیرها جز  م

ای نیسننتند و بدون در نظر گرفتن حالت خسننتگی، دلیل بروز مشنناهده
توانند به مشننناهدات نبوده بلکه بر بروز خسنننتگی تاثیرگذار بوده و می

سننتفاده امورد  x(t) عنوان یک والد برای اسننتنتاج مقادیر متغیر پنهان
ریتم  قرار گیرند. آنها شننامل متغیر شننرایط رانندگی، تیپ شننخصننیتی،

 سننیرکادین، شننرایط جسننمانی و کیفیت خواب اسننت )همانطور که در
ست( و می 1نمودار  شده ا شان داده  ستتنتاج اینکه فرد در ن تواند در ا

  .طول آزمایش در چه سطحی از هوشیاری است به ما کمک کند
های مایشننات انجام گرفته تاثیر حضننور و عدم حضننور دادهدر آز

ای مورد بررسنننی قرار گرفت. برای این کار فرایند طی شنننده در زمینه
سمت قبل را برای کل داده ستفاده از دادهق ای و های زمینهها یکبار با ا
های ها انجام شد. دقت کلی در حضور دادهبار دیگه بدون استفاده از آن

د. این نتیجه بدسننت آم 87و در عدم حضننور آنها % 92ابر %ای برزمینه
شان می ستفاده از دادهن صورت ا ای دقت بهبود های زمینهدهد که در 

یدا می قت پیشپ یانگین د ند. نمودار خطی و سنننتونی م مدل ک بینی 
ارائه شده  6و  5آزمودنی در شکل  20های آلودگی بر اساس دادهخواب
 است. 

 عدم/حضور در نمونه 20 یبرا یآلودگخواب مدل ینیبشیپ قتد نیانگیم :5 شکل

 یانهیزم یرهایمتغ حضور
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 عوامل حضور عدم/حضوربا  یرانندگ نیح در یخستگ دقت یستون نمودار :6 شکل

 نمونه 20ای برای هر زمینه

 بحث 

راننده  یآلودگخواب صیتشخ دیروش جد کحاضر، ی در مطالعه
های نرخ تنفس، خمیازه، موقعیت خصمزاحم مبتنی بر پایش شننناریغ

ها به هر یک از این ویژگی. شننند یمعرف جانبی خودرو و زمان واکنش
 ای موثر مورد بررسی قرار گرفتند.تنهایی و در ترکیب با عوامل زمینه

های مبتنی بر نصنننب دوربین تکنیکاز  موجود یهایکثر فناورا
بر  یمبتن یهاکی. تکنکنندیاستفاده م سیگنال تنفسی صیتشخ یبرا

شده استفاده کرد، کنترل یهاطیمح ای یسازهیدر شب توانیرا م نیدورب
ی عواق یایدن یوهاینده در سنننارران یها به تعهد و همکارآن کاربرد اما

به حر ناراحتیاحتمال  نیهمچن بسنننتگی دارد.  میو مسنننائل مربوط 
مکان ه اتکنیک ارائه شننده در این مطالع دارد. وجودراننده  یخصننوصنن

 یمنیند ار در کمربحسگ ادنرا با قرار د یتنفس گنالیس مزاحم ریغ ثبت
 . کندفراهم می زین

عات قبلی وجود  فاوتمطال ندگ یفرد یهات تار ران یز نی را در رف
در  یمتفاوت ریمقادخودرو  نبیموقعیت جااند به عبارت دیگر نشننان داده

 وتشنننخیص ها باعث کاهش دقت تفاوت نیا. [78] افراد مختلف دارد
طور ه عملکرد ب یپارامترها از طرف دیگر،شنننود. یم نانیاطم تیقابل

 یبرخ فاده از، بنابراین استکنندیم رییتغ یآلودگببا درجه خوا یرخطیغ
هبود بمی تواند در و دقت  تیحساس شیدر افزا یخطریغ یهایژگیاز و

 .[79]باشند  دیمفدقت 

راننده زمان  یآلودگبخواهای مطالعه حاضنننر، بر اسننناس یافته
تلاش  هجیکند. رانندگان ممکن اسننت در نتیواکنش راننده را کوتاه م
که  یتاطلاعا میزان رایشوند ز یدچار خستگ یمداوم در مسافت طولان

رود. نورون یتحمل فراتر م آسنتانهشنود از یداده م لیها تحوبه نورون
با اطلاعات خارج شنننود و در یم ختهیرانگاز حد ب شیب یدر مواجهه 

ران تسننت . وانگ و همکا[80] شننودمیتر یزمان واکنش طولان جهینت
 یز رابط کاربربا اسننتفاده اآلودگی بعنوان شنناخص خوابزمان واکنش 

ها، تهبر اساس یاف بصورت درون خودرویی انجام دادند. وشمنده یگوش
 . [81] رندنسبت به روز دا تریطولانیواکنش زمان رانندگان در شب 

های فیزیولوژیکی، بر اسنناس نتایج این مطالعه، ترکیبی از ویژگی
تشننخیص داد.  %88آلودگی راننده را با دقت رفتاری و عمکلردی خواب

فاوت در روش لیبه دل بت ت له ث نا، از جم قت مب و  یهایژگیو ،حقی
 کیبه  کی سهیامکان مقا ،مورد استفادهی نیماش یریادگی یهاکیتکن

عات قبل طال نده وجود یآلودگخواب صیدر مورد تشنننخ یم ندارد.  ران
 شنننرفتهیپ یهاکیاز تکن یبا برخ یشننننهادیپکه دقت روش  یهنگام

 سننهیمقا یآلودگخواب صیتشننخ یمورد اسننتفاده توسننط محققان برا
م و مزاح زاتیتجهسنننایر و همتراز با  سنننهیقابل مقا جینتا شنننود،یم

شخیص خواب .هستند متیقگران آلودگی راننده را این مطالعه امکان ت
سگرهای ستفاده از ح سیت بالا با ا سا شان نکمتر مزاحم  با دقت و ح

دهد. در دسترس بودن بالقوه حسگرهای کمتر مزاحم برای سیگنال می
های زمان واکنش و کینماتیکی تنفس و پایش برون خودرویی ویژگی

ید می که الگوریتمخودرو نو هد  عهد ته میهای توسننن ند برای یاف توان
 ر گیرد. آلودگی با تداخل کم با راننده مورد استفاده قرابندی خوابطبقه

رکادین و ریتم سنننی)مانند  های فردیویژگی، حاضنننر مطالعهدر 
قابل  به طورو شننرایط رانندگی )مانند مسننیر یکنواخت(  کیفیت خواب(

 جینتا نیبخشننند. ایبهبود م آلودگی راخواب صیدقت تشنننخ یتوجه
و شنننارلوت و  [82]( 2016که وانگ و زو ) همسنننو با نتایجی اسنننت

کاران ی و فو و همفرد عوامل در زمینه اهمیت [83]( 2019همکاران )
ندگی  [84]( 2016) ند شنننرایط ران مان مل محیطی ) نه عوا در زمی

ای بررسننی شننده در این سننایر اطلاعات زمینه .یکنواخت( ارائه کردند
شننرایط جسننمانی نشننان داد که  شننخصننیتی و ژوهش شننامل تیپپ

ه چرا کموضنننوع کمک کند  نیتواند به درک ایمای اطلاعات زمینه
به خواب م یبرخ  گرید یکه برخ یروند در حالیافراد پشنننت فرمان 

 ایمینهزاطلاعات در نظر گرفتن  اهمیتبه  موضوع نی. استندین نطوریا
س برهیهنگام کال شهای یا روشها ستمیکردن  ستگ صیخت اننده ر یخ

 اشاره دارد.
مهم اسننت.  اریبسنن نتایج میتعممسنن له  ،یصنننعتکاربرد  نهیدر زم

 ریتأث یآلودگخواب صیتشخ مدلتواند بر عملکرد یم یفرد یهاتفاوت
در هنگام  یکیولوژیزیف یندهایدر فرآ مشنننابه ی. اگرچه روندهااردبگذ

ند برایم راتییتغ نیوجود دارد، ا یآلودگخواب از افراد کم  یبرخ یتوا
مدل  کی افتنی ،یفرد نیب یوجود ناهمگون با حسنناس باشنند. شیو ب
از رانندگان آموزش داده شنننود و سنننپس  یکه بتواند با تعداد کم یکل
در پژوهش حاضر است.  زیرانندگان اعمال شود، چالش برانگ ریسا یبرا

 یابیارز مید تعمو بهبو جهینت تیتثب برای تسننت اعتبارسنننجی داده و
سنجی متقابل  دقت شداز روش اعتبار ستفاده  سنجتکنیک  ا  یاعتبار

 یریسوگا کمترین مدل ب کیعملکرد  یاعتبارسنج یبرا یروش متقابل
 یهارا از نمونه یقابل اعتماد نتایجکه  بود یاسننت. هدف انتخاب مدل

با  تمیکه الگور نتایج پژوهش حاضننر نشننان داد .موجود به دسننت آورد
که  ،مشنننخص نمونه کی یبرا ای و کاربردیهای زمینهجموعه دادهم
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مرحله اسننتفاده نشننده اسننت،  نیآموزش مدل در ا یآن برا یهاداده
 دارد. یخوب عملکرد

 گیرینتیجه

ای است و آلودگی راننده ناشی از مکانیسم پیچیدهخواب
دیگر، گذارند. از طرف ای متقابل بر آن تاثیر میعوامل بسیاری به شیوه

شود. در این مطالعه، یک ای است که در طول زمان انباشته میآن پدیده
مدل تشخیص دینامیکی بر اساس مدل مارکوف پنهان پیشنهاد شد که 

های رفتاری، عملکردی و فیزیولوژیکی راننده را با اطلاعات ویژگی
 از محققان یاریبسآلودگی راننده ادغام کرد. ای برای تخمین خوابزمینه
 بها هیژگیوترکیب را بر اساس  یآلودگخواب صیتشخ یهاروش

های این پژوهش یافتهاند. ارائه دادهخورویی درون یهایآورفنواسطه 
تاییدی بر تغییر در پارامترهای سیگنال تنفسی بعنوان شاخص 

باشد و پشتیبانی بر پایش برون خودرویی آلودگی راننده میخواب
آلودگی در تشخیص خواب موقعیت جانبیش و پارامترهای زمان واکن

اطلاعات بسیار ارزشمندی از  ایکند. بعلاوه، عوامل زمینهارائه می
های تشخیص ارائه کرده و بایستی در روش یآلودگخواب احتمال
 آلودگی مورد توجه قرار گیرند. خواب
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