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  چكيده

نقليه براسـاس مشخصـات خـرد     وسيله هري برا خطرناكي ها موقعيت موقع بهاين مقاله در نظر دارد تا روشي جهت ثبت و شناسايي  

هـاي  هـاي شـاخص   چنانچه بتـوان از ويژگـي  . شودهاي ايمني جايگزين تصادفات استفاده ميشاخص كند. در اينجا از ارائهجريان ترافيك 

از سيسـتم  در ايـن مقالـه    ،پيدا خواهد كرد. براي ايـن منظـور   افزايش بيني خطرعمليات پيش، كارايي استفاده كرد هاي مختلفشاخص

تنها برخوردهـاي   مسئلهجلوگيري از پيچيده شدن  جهتشود. ) استفاده ميCSSMيك شاخص تركيبي ( ارائه) جهت FISاستنتاج فازي (

آوري شـده در بخشـي از   هاي واقعـي جمـع  جهت تعيين مشخصات سيستم استنتاج فازي از داده عقب در نظر گرفته شده است.  جلوبه

و نيـز نتـايج    هـم هـا بـا   . در نهايت نتايج مربوط به تحليل ايمني برمبناي هر يك از شـاخص شودبزرگراه مدرس در تهران استفاده مي

 FISتـوان گفـت اسـتفاده از    براساس محاسبات صورت گرفته ميشوند. يكديگر مقايسه مي به لحاظ آماري با CSSMحاصل از شاخص 

  توانـد  نتـايج ايـن مقالـه مـي    هاي مختلف بهتـر مـدل كنـد.    توأمان شاخص اثر عقب را با در نظر گرفتن تواند احتمال برخورد جلوبهمي

  در بهبود عملكرد خودروهاي خودرران موثر باشد.
  
  

  هاي ايمني جايگزين تصادف، شاخصفازي، عقببهجلوتصادف  ،هوشمند يخودرو ،ترافيك يمنيا :يديكلي هاواژه

 

 

  مقدمه -1
 كمـك  انسـان  و بـار يي جابجـا ي سـاز ساده با ونقل، حمل رشد

 چـه  وي فـرد  لحـاظ  بـه  چـه ي بشر جوامع شرفتيپ بهي اساس

 ـ از امـا  اسـت.  نمـوده ي اجتماع  و ونقـل  حمـل  رشـد  بـا ي طرف

 ـني كيتراف تصادفات آمار معابر، شبكه گسترش  افتـه ي شيافـزا  زي

 وي تنفس ـ مشـكلات  عضـو،  نقـص  جراحت، كه يطور به. است

ي نيسـنگ ي هـا نهيهز تصادفات نيا ازي ناش ريوم مرگ تيدرنها

ي ك ـيتراف تصـادفات افـراد و جوامـع تحميـل نمـوده اسـت.       به

 تصـادفات  دارد. جامعـه  توسـعه  بـر ي نامطلوب راتيتأث نيهمچن

 و سـوخت  مصـرف  شيافـزا  جـه يدرنت و ريتـأخ  جـاد يا موجب

 ـا تمـام . شوديم هواي آلودگ رينظي موارد  تي ـدرنها مـوارد  ني

 ـيابنـابراين   شـد.  خواهد كاربراني تينارضا جاديا سبب  دري من

 ـاي بـرا ي محرك ـ عنـوان  به همواره هينقل ليوسا حركت  و هـا دهي

 تـردد  لي ـتحلي بـرا  اسـت.  مطـرح ي ك ـيتراف دي ـجدي هاطرح

 يحركت ـ رفتـار  وي ك ـيتراف اتيخصوص ـ شـناخت  ه،ينقل ليوسا

 ـا در اسـت.  برخورداري اريبس تياهم از هينقل ليوسا  نـه يزم ني

 اسـت  گرفته صورت جهان مختلف نقاط دري اديزي ها تيفعال
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 و كي ـتراف اتيخصوص ـ از آمـده  دسـت  بـه  شناخت اساس بر و

 ـنقل ليوسـا  حركـت  نيقوان    .اسـت  شـده  نيتـدو هـايي  مـدل  ،هي

 نـه يزم در حاصـل ي هـا شـرفت يپ بـه  توجه با رياخي هاسال در

 بـه  همي منيا شيافزاي براي كيترافي هاكنترل ،ي ديجيتالفناور

 ـتراف نظـارت سيستم  است. كرده حركت سمت نيا  در كـه  كي

 ازجملـه ي بيمعـا ي دارا شـود،  يم استفاده آن از هم حاضر حال

 راننـدگان  ريسـا  بـه  اطلاعـات  انتقال عدم وي دگيرس در ريتأخ

 رياخي هاسال دري دتريجدي هادهيا راستا نيهم در ،لذا .است

هـاي  توان بـه سيسـتم  مي جمله آن از كه است،ي ريگيپ حال در

  خودرويي جهت جلوگيري از تصادف كرد. هوشمند درون

ي خطاهـا  علـت  بـه  تصـادفات  ازي ادي ـز شماري طوركل به

 شيپ در جاده طيشرا و تيوضع از رانندهي آگاه عدم وي انسان

ــ رو ــي ناش ــوديم    .[Nikzad, 1386 (in Persian)] ش

خودرويي بـه  اگر بتوان با استفاده از سيستم هوشمند درون حال

مرتبط با جريان ترافيك، وضعيت طرح هندسي انتقال اطلاعات 

تـوان  رو، شرايط حاشيه مسير و ... كمـك كـرد، مـي   مسير پيش

بخش قابل تـوجهي از خطـاي انسـاني را كـاهش و از رخـداد      

 ,esmaeil oghli and yousefi]تصادفات جلوگيري نمود 

1394 (in Persian)]. بـدون  تـا  اسـت  نظر در مقاله نيا در 

 فـرض  بـا  و هـا سيسـتم  نياي اجرا به مربوط اتيجزئ به توجه

 موقـع  بـه يي شناسـا  و ثبت شناسي روش ،يرساخت لازمز وجود

 هـر ي براعقب)  (به لحاظ برخورد جلوبه خطرناكي ها تيموقع

 ـتراف اني ـجر خـرد  مشخصـات  اساس بر، هينقل لهيوس  ارائـه  كي

يـك   ارائه جهتي فاز استنتاجسيستم  از منظور نياي برا گردد.

هــاي ايمنــي جــايگزين مبتنــي بــر شــاخص تركيبــي شــاخص

 و قطعـي عقـب   ي جلوبههابرخورد نمودن مدل جهتتصادفات 

   شد. خواهد استفاده بالقوه

 دوم بخش در مقدمه بخش از بعد دارد. بخش 5 مقاله نيا

 نيگزيجاي منياي هاشاخص با مرتبط قيتحق اتيادب بري مرور

عقب و نيز كلياتي در  ي جلوبهبرخوردهادر زمينه  تصادفات

   .گرددمي هياراارتباط با خودروهاي هوشمند 

در بخش سوم روش تحقيق شامل فرايند توسعه شاخص 

   هياراتركيبي و چگونگي استفاده از ابزار هوش مصنوعي 

هاي تحقيق، نتايج تحقيق شود. شرح چگونگي برداشت دادهمي

در بخش آيد. در نهايت و تفسير نتايج در بخش چهارم مي

  شود.گيري مقاله شرح داده ميبندي و نتيجهپنجم جمع

  

 تحقيقپيشينه  -2

شود. ابتـدا مـروري بـر    بخش تقسيم مي سهاين قسمت به 

هاي ايمني جايگزين تصادفات مطـرح در زمينـه   شاخصبرخي 

شـود. سـپس در خصـوص    عقب انجـام مـي   برخوردهاي جلوبه

  مختصــر توضــيح داده  طــور بــهجايگــاه خودروهــاي هوشــمند 

هـاي ايمنـي   در نهايت در خصوص مطالعات شـاخص  شود.مي

  گردد. مي هيارابراي خودروهاي هوشمند مطالبي  جايگزين

  

  

   زمان شاخص -2-1

  )1TTCشاخص زمان تا تصادف ( -2-1-1

TTC   نخستين بـار توسـط ،Hayward عنـوان زمـان   ، بـه

كه مسـير و اخـتلاف    مانده تا برخورد بين دو خودرو درصورتي

]. Hayward, 1971حفظ شود، مطرح گرديـد [  ها آنسرعت 

كننـده   كه سرعت خـودروي تعقيـب   اين شاخص تنها در حالتي

 ـتعر قابـل  بيش از خودروي جلـويي باشـد   اسـت، بنـابراين    في

واردي كـه  مقادير اين شاخص همواره مثبت خواهد بـود. در م ـ 

نقليه عقبي كمتر از خودرو جلويي باشد شـاخص  سرعت وسيله

TTC .غيرقابل تعريف است 

)1(  ���� = ����	 − ����	 − �������	 − �����	 											∀	�����	 > �����	 
  آن در كه

TTCF: يعقب خودروي برا تصادفتازمان،  

XL(t): ي،جلوئ خودرو مكان  

XF(t) :يعقب خودرو مكان،  

( )
F
X t& :يعقب خودرو سرعت،  

( )
L
X t& :وي جلوئ خودرو سرعت 

L
l :يجلوئ خودرو طول.  

ــرا ــادي ب ــدار چــه هــر ،TTC>0 ريمق ــا مق  شــاخص ني

 ـ TTC اسـت.  تر منيناا تيوضع باشد تر كوچك  شـاخص  كي

 ـن و هاراهي منيا ليتحل جهت و بوده زمان بري مبتن  عنـوان  بـه  زي

 ازي ريجلوگ جهت هوشمندي خودروها در هشدار اعلام اريمع

ــورد ــقابل برخ ــاربرد تي  Saunier, Sayed and[ دارد ك

Isamil, 2010[ ،]Touran, Brackstone and 

McDonald, 1999[ ،]Young et al, 2014[  و

]Laureshyn, Svensson, Hyden, 2010[ . 1( شـكل(، 

 t1 لحظـه  در دهد.يم نشان را TTC مفهوم كيشمات صورت به
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 چنانچـه  اسـت. يي جلـو  خودرو از شتريبي عقب خودرو سرعت

 TTC دهند مهااد را خود ريمس سرعت نيهم با خودرو دو نيا

  كرد. خواهند برخورد هم با) t2-t1( گريد هيثان

 
  TTCنمايش شماتيك  .1شكل 

  

2زماني (فاصله   -2-1-2
GT( 

نقليـه از  بخش انتهايي يك وسـيله  عبور انيمي زمان اختلاف

اي تا زمان رسيدن جلوي خودروي هـدف بـه آن نقطـه را    نقطه

ي بـرا  GTشـاخص  ريـف تع )2( شكل رفاصله زماني گويند. د

 باشـد،  تـر  كوچك GT شاخص مقدار چه هر است. آمده ها راه

  .]Craveiro, 2008[ است تر منيناا موردنظر تيموقع

 

  ها در بزرگراه GTمحاسبه  .2شكل 

ــه  -  3- 1- 2 ــورد جلوب ــال برخ ــاخص احتم ــب  ش عق

)3
RECP(  

ــوان   بهبهــاني و همكــارانش شــاخص جديــدي تحــت عن

RECP عقب توسعه دادند.  جهت مدل كردن خطر بالقوه جلوبه

در  كـه  يطـور  بـه بـوده   1اين شاخص داراي مقدار بين صفر تا 

شرايط با ايمني كامل مقدار آن صفر و هر چه مقـدار شـاخص   

تـر اسـت.   عقب پايين بيشتر باشد ايمني به لحاظ برخورد جلوبه

باشد، قابل تعريف است.  TTC>0اين شاخص در شرايطي كه 

RECP    ترمزگيـري   بـر اسـاس  با در نظر گـرفتن سـناريوهايي

خــودروي عقبــي جهــت كمتــر شــدن ســرعت آن نســبت بــه  

) و سپس كاهش احتمالي سـرعت  TTC<0وي جلويي (خودر

يات حركـت  ) جزئ3شود. در شكل (خودروي جلويي تعيين مي

ــب خــودرو  وســايل ــه در شــرايط تعقي ــارانقلي شــده اســت  هي

]Behbahani et al, 2014[.  

 
  RECPمحاسبه  ياول برا يويسنار .3شكل 

  

  

)2(  

��
�
�� �� = ��� � ���	� − ���	

�� = ���� − ����2����� !
�� = ��� − ��	��� = "��� − �������� ! #���

 

  

  :كه در آن

D1نقليه در لحظه : فاصله موجود بين دو وسيلهt1 ،(متر)  

D2نقليه در لحظه : فاصله موجود بين دو وسيلهt2 (متر)  

l1اي كه وسيله عقبي جهت كاهش سرعت از : فاصله
F
X& 

تا 
L
X& كند (متر)،طي مي  

l2اي كه وسيله جلوئي بـا سـرعت ثابـت (   : فاصله
L
X& ،(  

كنـد   در طي بازه زماني كاهش سرعت وسـيله عقبـي طـي مـي    

  (متر)،

2 1t t−بازه زماني كاهش سرعت وسيله عقبي و :  
max

dec
a   نقليـه عقبـي   : بيشترين نرخ كـاهش سـرعت وسـيله  

  (متر بر مجذور ثانيه).

  

)3(  ε = $3.4�� − 0.5*���� − ����+ � ������ 
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4نرخ شتاب جهت جلوگيري از برخورد ( - 4- 1- 2
DRAC(    

اين شـاخص معيـار مناسـبي جهـت تشـخيص مانورهـاي       

نرخي اسـت كـه در آن يـك وسـيله      DRACخطرناك است. 

بايستي جهت جلوگيري از يك برخورد محتمل، كاهش سرعت 

 DRACكنند بدهد. براي وسايلي كه در يك جهت حركت مي

  .[Archer, 2005] شودمحاسبه مي 4از رابطه 

)4(  �,-�. = *���,. − ���,.+�20*��,. − ��,.+ − ��1 
تغييـر   5 رابطـه  صـورت  بـه  4 براي تداخلات از بغل رابطه

  .كندمي

)5(  �,-�. = ��2,.�2�2,. 
2

,i tX
  و tسرعت وسيله هدف در لحظه : &

,i tD :      فاصله ميان موقعيـت فعلـي وسـيله هـدف و نقطـه

 برخورد مورد انتظار.

صورت جـدول   سطح خطر به DRAC ،5بر اساس مقدار 

) نمايانگر كمترين درجه خطـر  1كه سطح ( معرفي شده است 1

 ,.Dijkstra et al]سـت  ) بيشترين درجـه خطـر ا  5و سطح (

2009].  

  

 و تداخل DRACرابطه  .1جدول 

  5  4  3  2  1  درجه خطر

DRAC (m/s
2
) 5/1<  3-5/1  5/4-3  6-5/4  6>  

 

5نسبت فاصله توقف ( - 5- 1- 2
PSD( 

PSD  نقليـه و فاصـله    نسبت فاصله موجود ميان دو وسـيله

مورد نياز جهت جلوگيري از برخورد با حـداكثر شـتاب منفـي    

تر  كوچك PSD. هر چه [Brian et al., 2009]ممكن است 

  است.تر باشد، ايمني موقعيت مورد نظر پايين

)6(  
34� = �2,.

5��2,.� 26-�,7 8 

  در اينجا:

,i tD نقليه،فاصله موجود ميان وسايل  

6MADRنقليه.: بيشترين شتاب منفي ممكن وسيله 

  

  هابندي شاخصجمع-2-1-6

 قي ـتحق اتيادب در حال تابهي متنوعي هاشاخص يطوركل به

 احتمـال  كردن مدل جهت تصادفات نيگزيجا شاخص عنوان به

 ـا در حـال  نيبـاا  اسـت.  شده داده توسعه برخوردها شدت و  ني

 طـور  بـه هـا  شاخص برخيهاي در نظر است تا از ويژگي مقاله

عقب براسـاس   ميزان خطر برخورد جلوبه زمان استفاده شود.هم

ها در پنج سطح برخـورد شـامل: خطـر حتمـي     شاخص تركيب

)، خطر 1)، خطر بالقوه درجه (2)، خطر حتمي درجه (1درجه (

  . شودميبندي ) و بدون خطر تقسيم2بالقوه درجه (

  
  خودروهاي هوشمند -2-2

توسـط   1950اولين نسل از خودروهاي هوشـمند از سـال   

، دومين نسل [Bender, 1991] رال موتور به كار گفته شدجن

در  1980تـا   1964 يهـا  سـال توسط پروفسور رابرت فنتون در 

 Fenton and] دانشگاه ايالتي اوهايو رهبري و هـدايت شـد  

Mayhan, 1991]) سومين نسل با ابداع برنامه پس .PATH 

program (1986در سال  كالترنس در دانشگاه كاليفرنيا توسط 

[Shladover, 1990]  كنسرسـيوم   يهـا  تيفعالآغاز شد و با

   1998تـا   1994 يهـا  سـال هوشـمند راه در   يهـا  سـتم يسملي 

زماني  2003و تا سال  [Rillings, 1997] به اوج خود رسيد

كه كالترنس توانست اتوبوس هوشـمند و كـاميون هوشـمند را    

نمايد، ادامه يافت. تحقيقاتي به شـكل مـوازي در ژاپـن و     هيارا

ميلادي آغاز شـد كـه شـامل تحقيقـات      80اروپا از اواسط دهه 

پروژه پردازش تصوير براي تشخيص صحنه توسـط پروفسـور   

تحقيقات و كارهاي گسترده  ،[Dickmanns, 2002] ديكمن
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) در اروپا PROMETHEUSپرومتوس (ة تحت عنوان برنام

[Glathe, 1994] خودروهاي فوق هوشمند در ژاپن ة و برنام

هــارم خودروهــاي چ. نســل [Tsugawa, 1992] شــودمــي

ــا  شــود يمــهوشــمند كــه شــامل زمــان حــال   ــروژه دارپ ــا پ ب

)DARPA و پــروژه خــودرو  2007تــا  2004 يهــا ســال) در

 نيز ادامـه دارد  تاكنونآغاز شد و  2010هوشمند گوگل در سال 

[Anderson, 2016] [Shladover, 2016] به شكل كلي .

هـاي هوشـمند   وهـاي خودر بندي سيسـتم دو بعد مهم در دسته

هاي هوشمند خودرو و ديگري تمايز وجود دارد، سطح توانايي

هـاي  بين خودرويي) و سيستم ارتباطسازي (بدون بين هوشمند

. جامعه مهندسين [Shladover, 2018] خودرويي ارتباط بين

بنـدي پـنج سـطحي     ) يك تقسيم7SAEخودروهاي هوشمند (

كردند كه به شكلي كارآمد  ارائهبراي طبقه خودروهاي هوشمند 

سازد. در سطوح يك (دستيار  هر سطح را متمايز مي يها ييتوانا

راننده) و دو (رانندگي نيمه اتوماتيك) راننده محـيط اطـراف را   

هـاي هوشـمند بـراي انجـام      نمايـد و توسـط سيسـتم    د ميصر

ــا  مانورهــاي  طــولي (ســطح يــك خودروهــاي هوشــمند) و ي

مانورهاي طولي و عرضـي (سـطح دو خودروهـاي هوشـمند)     

شود. در سطح سـه خودروهـاي هوشـمند سيسـتم      حمايت مي

دهـد   رانندگي را انجام مي يها تيفعالرانندگي هوشمند تمامي 

رود راننده براي كنترل خودرو در شرايط خاص در  اما انتظار مي

سطوح چهار (خودروها يا هوشمندي بالا) و دسترس باشد. در 

هـاي هوشـمند تمـامي     پنج (خودروهاي تمام هوشمند) سيستم

هاي راننـدگي را بـدون نيـاز بـه دخالـت انسـان انجـام         فعاليت

خودرو را براساس  هوشمندهاي  دهد. در سطح چهار سيستم مي

نمايند ولـي   هاي عملياتي از پيش تعيين شده كنترل مي محدوده

  هــاي هوشــمند پــنج خودروهــاي خودكــار، سيســتم در ســطح

هـاي  را تحت هر شرايطي و بدون محدوديت خودروتوانند مي

 Dimitris Milakis, Bart] هدايت نمايد شده نييتعاز پيش 

van Arem & Bert van Wee, 2017] .  ،در حال حاضـر

از خودروها بـه كـار    يدر برخ 2سطح  ونياتوماس يها يفناور

هنوز در  3 بالاتر از حوخودكار سط يها ياند و فناور گرفته شده

  .]Wang et al,. 2021[ و توسعه هستند قيدست تحق

  

  

 بـراي  جـايگزين  ايمنـي  هـاي 	مطالعات شاخص -2-3

  خودروهاي هوشمند

بـزرگ در   يهـا  اسيدر مق خودروهاي هوشمنداز آنجا كه 

اطلاعـات موجـود    يآور مستقر نشده است، جمـع  يواقع يايدن

دشوار  خودروهاي هوشمند يمنيا ميآن جهت كشف مفاه يبرا

 ـتراف اني ـخـرد جر  يساز هياست. در حال حاضر، شب ابـزار   كي

ــرا ياصــل ــات ا يب ــيمطالع  اســت خودروهــاي هوشــمند يمن

]Tibljaš et al., 2018[ .  توانـد  يم ـ خودروهـاي هوشـمند 

 ـ  راننده (به يخطاها  ـ  يدگعنوان مثـال، رانن  نيخطرنـاك) را از ب

 ـببرد، امـا هنـوز هـم از طر    و  يكيمكـان  ياحتمـال  يخطاهـا  قي

و عملكرد نادرست حسگر كامل  يافزار ارتباطات، اشكالات نرم

بــا اشــتباهات راننــدگان  سـه يدر مقا ،ييخطاهــا ني. چنــسـت ين

قابـل   كي ـتراف يسـاز  هيشب يها مدل يتر برا نسبتا آسان ،يانسان

 يسـاز  هيشب ،در واقع. ]Virdi et al., 2019[ است يمدلساز

 توانـد  يم ـ خودروهـاي هوشـمند   درصد 100با جريان ترافيك 

 ـانسان محـور تول  هينقل ليقابل اعتمادتر از وسا يخروج   كنـد.   دي

 ـيترك طيمح ـ كي ـحال، در  نيبا ا خودروهـاي   يبـا هـر دو   يب

 ونيبراس ـيكال تيتوجه به اهم ،انسان محور هينقل ليوسا هوشمند

 قابل اعتماد لازم اسـت  يمنيا جينتا جاديا يبرا يساز هيمدل شب

](Rahman & Abdel-Aty, 2018[.   هنگـام اســتفاده از

 سـازي ايمنـي   بـراي مـدل   خـرد سـازي ترافيـك    ابزارهاي شبيه

 افـزاري تخصصـي ماننـد    هـاي نـرم   ، بستهخودروهاي هوشمند

VISSIM ،Paramics،SUMO  اغلب براي توليد مسيرهاي

سـپس از مـدل ارزيـابي ايمنـي     . شوند دقيق خودرو استفاده مي

 تحليـل يا ساير ابزارهاي توسعه يافته سفارشي بـراي   جايگزين

 اسـتفاده هـاي ايمنـي جـايگزين     شاخص و محاسبه خط سيرها

 Tu et al., 2019; Virdi et al., 2019; Wu[ دنشـو  مي

et al., 2020[ .  به هر حال با توجه به شناخت و گپ ادبيـات

هـاي ايمنـي    تحقيق مبني بر ناسازگاري نتايج تحليل با شـاخص 

جايگزين مختلف و همچنين با توجه به اهميت روز افزون اين 

ها جهت بكارگيري خودروهاي هوشمند نسل آينده، در  شاخص

گردد كه به نـوعي   مي هيارااين مقاله يك شاخص ايمني تركيبي 

تري جهت شـناخت لحظـات خطرنـاك     لكرد بهتر و متعادلعم

  كند. مي هيارا
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  روش تحقيق -3

در اينجا در نظر است تا با استفاده از سيستم استنتاج فـازي  

)7FIS هاي ايمني جايگزين تصادفات شاخص يريكارگ به) و با

شود.  هياراعقب  روشي جهت مدل كردن احتمال برخورد جلوبه

با توجه به آنچـه كـه در بخـش مـرور ادبيـات تحقيـق آمـد از        

بـراي   PSDو  TTC ،GT ،RECP ،DRACهـاي  شاخص

 6-2كـه در بخـش    طـور  هماناين منظور استفاده خواهند شد. 

 TTC ،GT ،RECP ،DRACهـاي  آمد، هر يك از شاخص

ــايي PSDو  ــورد   توان ــر برخ ــاب خط ــي در بازت ــاي مختلف ه

توانـد نتـايج   عقب داشته و تكيه بر تنها يك شاخص نمي جلوبه

دهـد.   بـه دسـت  برخـورد   قابل قبولي جهت مدل كردن امكـان 

برهمين اساس نياز به يك شاخص تركيبي است كـه هـر همـة    

نظر گيـرد. بـراي   در محاسبات در  زمان هم طور بهها را شاخص

 شود.  منظور در اينجا از ابزار سيستم استنتاج فازي استفاده مي

) فلوچـارتي  4جهت نمايش فرايند كلي تحقيق در شـكل ( 

  شده است. هيارا

  

 

  قيانجام تحق نديفلوچارت فرا .4شكل 
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  فازي استنتاج سيستم از استفاده با تركيبي شاخص هيارا -3-1

هاي محاسبات نرم روشي ابتكاري در راستاي ايجاد سيستم

هوشــمند اســت. حــل مســائل پيچيــدة دنيــاي واقعــي نيازمنــد 

هـا داراي  هاي هوشمند اسـت. ايـن سيسـتم   سيستم يريكارگ به

گيرند چگونه بـا تغييـرات   توانايي تطبيق با محيط بوده و ياد مي

محيط سـازگار شـوند و در مقابـل تغييـرات محيطـي تصـميم       

هـاي  انـايي خاصي را اتخاذ نمايند. محاسبات نـرم در واقـع، تو  

ذهن انسان را براي استدلال و فراگيري در يك محيط نامعين و 

سيستم استنتاج فـازي يـا بـه اختصـار      آورد.نادقيق گرد هم مي

FISمند دانش انسـان و انجـام اسـتنتاج و    ، براي توصيف نظام

اخذ يك تصـميم مناسـب كـاربرد دارد. مغـز انسـان اطلاعـات       

هاي حسي را تفسير طريق اندامغيردقيق و ناكامل فراهم آمده از 

دهد. در سيسـتم اسـتنتاج فـازي سـعي     العمل نشان ميو عكس

شود براساس همين الگو و مطابق مغز انسان، براسـاس يـك   مي

سري ورودي به خروجي مشخصي دست پيـدا شـود. سـاختار    

  هاي استنتاج فازي از سـه بخـش مفهـومي تشـكيل     پاية سيستم

ند كه در قالب يك سري دستور شود. بخش اول، قواعد هستمي

دهد. مي به دستها و خروجي را آنگاه، تركيبي از ورودي -اگر

بخش دوم، پايگاه داده است كه توابع عضويت مورد استفاده در 

شود. در نهايت بخش سوم، قواعد فازي در قالب آن تعريف مي

ساز و كار استنتاج است كه روال استنتاج توسط آن و به كمـك  

حقايق موجود، براي رسيدن به يـك خروجـي معقـول     قواعد و

از  انـد  عبـارت  مسـئله هـاي  اما در اينجا ورودي پذيرد. انجام مي

ــان ــا شــاخص زم ــاني (TTCتصــادف ( ت )، GT)، فاصــله زم

)، نسبت فاصـلة  RECPعقب ( شاخص احتمال برخورد جلوبه

نــرخ شــتاب جهــت جلــوگيري از برخــورد ) و PSDتوقــف (

)DRAC (   خروجي مورد نظر يك شاخص تركيبي اسـت كـه

شاخص جهت مدل كـردن احتمـال    5هاي هر بتواند از ويژگي

 اسـتفاده عقب در يك خودروي هوشمند  رخداد تصادف جلوبه

براي  شود.گذاشته مي ٩(CSSM)كند. نام اين شاخص تركيبي 

توسعة سيستم استنتاج فازي لازم است تـا ابتـدا بـازة تغييـرات     

رودي مشخص شود. براي اين منظور با اسـتفاده از  متغيرهاي و

هـاي پـرت   اي دادههاي واقعي و ترسيم نمودارهـاي جعبـه  داده

گـردد. همچنـين بـازة تغييـرات متغيـر      مشخص و حـذف مـي  

شـود. در  در نظر گرفتـه مـي   1تا  0بين  CSSMخروجي يعني 

مرحلــة بعــدي بايســتي توابــع عضــويت متغيرهــاي ورودي و  

د. براي اين منظور توزيع فراواني هر يـك از  خروجي تعيين شو

هاي تعقيب خودرو هاي مربوط به موقعيتمتغيرها برمبناي داده

ها در خصوص تعيين شكل و شود. برمبناي اين توزيعتعيين مي

گيري خواهـد  جزييات مربوط به تابع عضويت هر متغير تصميم

  اسـتفاده   يگاوس ـشد. براي متغير خروجـي از توابـع عضـويت    

شود. توابع گوسي داراي اين ويژگي بـوده كـه تغييـرات در    مي

نرم و آهسته براي متغير خروجـي در نظـر    طور بهتابع هدف را 

معنـا  گيرد. در ادامه قواعد فازي بايستي مشخص شود، بدين مي

كه با تركيبات مختلف متغيرهاي ورودي در قالب قواعد زبـاني  

چه مقاديري باز هم در قالب قواعد زباني براي خروجـي مـدل   

  بايستي لحاظ شـود. بـراي تعيـين قواعـد فـازي       CSSMيعني 

ترتيب عمل خواهد شد كه ابتدا با توجه به تابع توزيع هـر  بدين

 ـ ها آنيك از متغيرهاي ورودي براي   نيـي تع 1تـا   0ي بـين  وزن

خواهد شد. در ادامه پس از تعيين وزن هـر يـك از متغيرهـاي    

مقدار حداكثر و حـداقل   ها آنورودي و با داشتن بازة تغييرات 

 8و  7مقدار حاصل از تركيب متغيرهاي ورودي مطابق روابـط  

  شود.  محاسبه مي

max��	 =<=2>2
?
2@�  )7(  

min��	 =<�2>2
?
2@�  )8(  

T،متغير خروجي :  

i
zحداكثر مقدار هر متغير ورودي :  

i
aحداقل مقدار هر متغير ورودي :  

ورودي حال محدودة تغييرات حاصل از تركيب متغيرهاي 

)maxاز )T تاmin( )T آيد. در مرحلة بعديمي به دست 

براي متغير  موردنظرهاي بازة تغييرات حاصله به تعداد بخش

هر  واردكردناكنون با  بيترت نيبدخروجي تقسيم خواهد شد. 

   ها آنتركيب از متغيرهاي ورودي متغير خروجي متناسب با 

  خواهد آمد. به دست
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  تحقيق هايداده -3-3

 تـا  بـوده  زياد ارتفاع با نقطه يك به نياز داده برداشت براي

 پـذيرد.  انجـام  بزرگـراه  يا آزادراه يك از مقطعي از يبردار لميف

 پـل  اسـت.  شده استفاده تهران در طبيعت پل از منظور اين براي

 در كـه  اسـت  غيرخـودرويي  و رو پياده طبقه سه پل يك طبيعت

 بزرگـراه  عـرض  از پـل  ايـن  دارد. قرار  تهران آبادعباسمنطقه 

 آتـش  و آب و شرق در طالقاني هاي وستانب و گذرد مي مدرس

 در زمـين  سـطح  تـا  پل ارتفاع .كند مي متصل هم به را غرب در

 بـه  مطالعـه  مـورد  مقطـع  پلان 5 شكل در است. متر 40 حدود

 شده مشخص رنگ) قرمز (دايره دوربين يريقرارگ محل همراه

   است.

  

 
  موردمطالعهپلان مقطع  .4شكل 

  

ــين ــكل در همچن ــاويري 6 ش ــل از تص ــ مح ــردار لميف  يب

 از ايدقيقه 15 بازه دو در برداشت عمليات است. شده مشخص

 دوم شـنبه  روز در 11:30 تـا  11:15 و 11:15 تـا  11:00 ساعت

 سـاعت  ايـن  انتخـاب  دليل است. شده انجام 1394 سال خرداد

است (اندركنش  بوده C تا A سرويس سطوح در جريان وجود

  نقليه كم است).ميان وسايل

  

 
  كيتراف انيخرد جر هاي	از محل برداشت داده يريتصو .5شكل 
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 بـا  مـدرس،  بزرگـراه  از متر 400 حدود طول در نهايت در

 KritiKalو همكاري شركت  TRAZER افزارنرم از استفاده

solution و طـولي  مختصـات  (شامل نقليه وسيله هر سير خط 

 اين براساس آمد. به دستثانيه  1/0هاي زماني فريم در عرضي)

  زمـان  زمـاني،  فاصله ،سرعت شامل: مشخصات ساير اطلاعات

  شد. تعيين .... و تصادفتا

  نتايج تحقيق -4
هر يـك از  دامنه تغييرات در اين بخش نتايج تحقيق شامل 

ــاي  ــز  DRACو  TTC ،GT ،RECP ،PSDمتغيرهـ و نيـ

گـردد. در ادامـه توابـع عضـويت     مـي  ارائه ها آنتوزيع فراواني 

متغيرهاي ورودي و خروجي و نيز جزييات مربـوط بـه تعيـين    

آيد. در نهايت مقايسة آماري ميان نتايج حاصـل  قواعد فازي مي

، TTC ،GTهـاي  از تحليل ايمني برمبناي هر يك از شـاخص 

RECP ،PSD ،DRAC و CSSM  بــا اســتفاده از آزمــونt 

 پذيرد.صورت مي

و تعيـين حـدود تغييـرات     متغيرها يبند رتبهنتايج  -4-1

  متغيرها

توضيح داده شد جهت تعيـين قواعـد    تر شيپكه  طور همان

حـدود   نيچن ـ هـم فازي لازم است وزن هر يـك از متغيرهـا و   

تغييرات هريك از متغيرها تعيين گردد در اين راستا هر يـك از  

)، فاصـله  TTCتاتصـادف ( زمـان  يهـا  شـاخص متغيرها شامل 

)، RECPعقب ( )، شاخص احتمال برخورد جلوبهGT( زماني

نرخ شتاب جهت جلـوگيري از  ) و PSDنسبت فاصلة توقف (

شرح داده  تر شيپتحقيق كه  يها داده) براي DRAC(برخورد 

فرايند تعقيـب   1386تحقيق شامل  يها دادهشد محاسبه گرديد. 

خودرو است كه در هر فراينـد سـرعت وسـيله عقـب، جلـو و      

 5مذكور هر  يها دادهخودرو موجود است. با داشتن  فاصله دو

فراينــد تعقيــب خــودرو توســط  1386شــاخص بــراي تمــامي 

  محاسبه گرديد.  MATLAB افزار نرم

بـر اسـاس    هـا  شـاخص براي تعيين حدود تغيير هر يك از 

پـرت از   يهـا  دادهمحاسبات صورت گرفته لازم است تا ابتـدا  

از مفـاهيم آمـاري نظيـر    نتايج حذف گردند. براي ايـن منظـور   

ادبيات تحقيق در رابطه با دامنه تغيير  نيچن هماي و  نمودار جعبه

ــد و  هــا شــاخصهريــك از  ــا دادهاســتفاده گردي ــرت از  يه پ

سـرعت   كـه  يدرصـورت  مثـال  عنـوان  به .محاسبات حذف گرديد

بنا  TTCقبي كمتر از خودروي جلويي باشد شاخص عخودرو 

نهايت را نشان خواهـد كـه در ايـن مواقـع     به تعريف مقدار بي

لـذا بـراي تعيـين حـدود      .خواهـد بـود   معنا يب TTCشاخص 

 ـتوزيع فراواني شـاخص مقـادير    نيچن همتغييرات و   ـنها يب  تي

عقـب   گردند و يا شـاخص احتمـال برخـورد جلوبـه    حذف مي

)RECP   با توجه به مفاهيم احتمال بين صفر تا يـك اسـت و (

حدوده بي معني خواهند بود و بـه همـين   مقادير خارج از اين م

شكل مقادير بي معني و بسيار پرت از داده هاي محاسـبه شـده   

شاخص حذف گرديدند. بر اين اساس و پس از حذف  5براي 

 هـا  شـاخص مقادير بي معنا و بسيار پرت دامنه تغيير هر يك از 

  تعيين گرديد. 2مطابق جدول 

  

 دامنه تغيير متغيرها .2جدول 

  شاخص تغييرات دامنه  شاخص  رديف

  ثانيه 10تا  TTC(  0تاتصادف (زمان  1

  ثانيه 10تا  GT(  0فاصله زماني (  2

  1تا  RECP(  0عقب ( شاخص احتمال برخورد جلوبه  3

  2تا  PSD(  0نسبت فاصلة توقف (  4

  متر بر مجذور ثانيه 10تا  DRAC(  0برخورد (نرخ شتاب جهت جلوگيري از   5

  

تعيين حـدود تغييـرات هـر متغيـر لازم اسـت وزن       پس از

هريك از متغيرها محاسبه گردد. براي محاسـبه وزن هـر متغيـر    

شـاخص ترسـيم    5ابتدا دياگرام توزيع فراواني براي هريـك از  

گرديــد لازم بــه ذكــر اســت كــه ترســيم نمــودار فراوانــي بــر  

پالايش شده مطـابق بـا توضـيحات قسـمت قبـل       يها داده يرو

تا  7توزيع فراواني هر شاخص در شكل  نمودارفت. صورت گر

  است. مشاهده قابل 11
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  DRACدياگرام توزيع فراواني نسبي براي شاخص  .6شكل 

 

 
  GTشاخص  يبرا ينسب يفراوان عيتوز اگراميد .7شكل 

 

 
  PSDشاخص  يبرا ينسب يفراوان عيتوز اگراميد .8شكل 

 

 
 RECP شاخص يبرا ينسب يفراوان عيتوز اگراميد .9شكل 
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  TTCشاخص  يبرا ينسب يفراوان عيتوز اگراميد .10شكل 

 

بيان نمود كه هر  توان يمبر اساس الگوي رفتاري رانندگان 

بـه   طلبي تـا جـاي ممكـن   شخص تمايل دارد بر اساس منفعت

بيشترين مقدار هر شاخص (بر اسـاس مفهـوم هـر     يفلحاظ كي

باشـد) را   تـر  بزرگيا  تر كوچكمقادير عددي  تواند يمشاخص 

كـه ايـن   اتخاذ نمايد تا جايي كه فرد احساس عدم امنيت نمايد 

مرز رفتاري بر اساس پارامترهاي شخصيتي و رفتاري هـر فـرد   

اما با در نظر گرفتن تعداد زيادي رفتار راننـدگي   .متفاوت است

از يك جامعه و با فرض توزيع نرمال رفتارها در جوامع آمـاري  

ها در يك حاشيه ايمنـي مشـخص حركـت    عمده راننده ،بزرگ

و يـا   كـار  محافظـه نمايند و تعدادي تحت عنـوان راننـدگان   مي

 ـب بـه گيرنـد.  تهاجمي خارج از اين محدوده قـرار مـي    گـر يد اني

توان گفـت در يـك نمـودار فراوانـي بـراي يـك شـاخص         مي

تـا   كارانـه  محافظـه هـاي  مشخص فراواني كـاربران از محـدوده  

ز لي پس ايابد و مي افزايش رسيدن به آستانه ايمني هر شاخص

ــور از آســتانة ــدگي   عب ــه ســمت خطــر و رانن ــل ب ايمــن و مي

بـه زبـان رياضـي     .نمايـد  ميزان فراواني افت مـي  كارانه محافظه

ر توزيـع فراوانـي   ي از نمودايها توان بيان نمود كه در قسمت مي

ثبت است كاربران احسـاس ايمنـي نمـوده و    كه شيب نمودار م

اخص ادامـه  اين شيب مثبت تا رسيدن به آستانه ايمنـي هـر ش ـ  

يابد و پس از عبور از آستانه ايمني شيب نمودار توزيع منفي  مي

زيرا تعداد كاربران با كاهش ايمني در اين نواحي كـم   .گردد مي

ايمنـي بـراي هـر     ةتوان بيان نمـود كـه آسـتان    لذا مي .گردند مي

شاخص محل تغيير شيب نمودار توزيع شـاخص از مثبـت بـه    

من براي هر شاخص سـطح زيـر   منفي خواهد بود و لحظات اي

نمودار در ناحيه مثبت شاخص و لحظات غير ايمن سـطح زيـر   

  .استنمودار توزيع در نواحي شتاب منفي 

سطح زير نمودار در  ها شاخصبراي تعيين وزن هر يك از 

از ديد شاخص) به مساحت  منيناامقادير  عنوان بهناحيه منفي (

ناايمن به كل  يها يوانفرازير كل نمودار تقسيم گرديد تا نسبت 

ها براي هر شاخص محاسبه گردد و ايـن نسـبت بـراي    فراواني

. بـديهي اسـت   شـود مـي شاخص محاسبه  5توزيع فراواني هر 

هرچه شـاخص توانـايي بيشـتري در بيـان خطـر داشـته باشـد        

خواهد بود. بر اين اساس پـس   يپركاربردترشاخص مهم تر و 

بـه مجمـوع مقـادير     آمـده  دسـت  بهنسبت مقادير  5محاسبه هر 

 عنوان بهتقسيم شدند تا مقادير نرمال گردند و مقادير نرمال شده 

محاسـبه شـده و    يهـا  نسـبت  وزن هر شاخص استفاده گرديد.

آورده  3مقادير نرمال شده به عنوان وزن هر شاخص در جدول 

  .استشده 

  

 وزن هر يك از متغيرها .3جدول 

  شاخص  رديف
نسبت مساحت زير نمودار در 

  شيب منفي به كل مساحت
  وزن شاخص

  TTC(  66/0  37/0تاتصادف (زمان  1

  GT(  32/0  18/0فاصله زماني (  2

  RECP(  23/0  13/0عقب ( شاخص احتمال برخورد جلوبه  3

  PSD(  12/0  28/0نسبت فاصلة توقف (  4

  DRAC(  44/0  07/0جهت جلوگيري از برخورد (نرخ شتاب   5
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  و خروجي مدل قواعد فازي -4-2

توسعه قواعد فازي است.  FISهاي ترين بخشيكي از مهم

نحوة تركيب كـردن متغيرهـاي ورودي در    واقع درقواعد فازي 

قالب قواعد زباني و ارائة متغير خروجي مجدداً در فـرم زبـاني   

نتيجـه  منظور از قواعد فازي تعيين نتايج خروجي شـامل  است. 

 شده بـراي برخـورد جلـو بـه عقـب      هياراتركيب پنج شاخص 

پس از تعيين  همراه با تركيبات مختلف متغيرهاي ورودي است.

متغير لازم است قواعد تعيـين گردنـد    5امنه هر يك از وزن و د

بر اساس توابع عضويت به كار گرفته شده هر متغير بـر اسـاس   

سـطح كـم، زيـاد و يـا متوسـط       3 يدرازاتابع عضويت مرتبط 

سه حالت كلي براي هر متغير قابل تصور اسـت   نيبنابرااست، 

 تـر  شيپ ـ هاي و با توجه به اينكه تعداد متغيرها يا همان شاخص

عدد است بـا توجـه بـه قواعـد جايگشـت       5توضيح داده شده 

وجود دارد.  رهايمتغ) به 35=243حالت نمره دهي ( 243رياضي 

  سـتون   5براي تعيين قواعـد ماتريسـي تشـكيل شـد كـه داراي      

سطر به تعداد حالات نمره دهـي بـه    243(به تعداد متغيرها) و 

 243يـك حالـت از   متغيرها است، هر سطر از ماتريس بيـانگر  

متغير خواهـد بـود. بـراي كمـي سـازي       5حالت نمره دهي به 

و زياد با عـدد   2، متوسط يا عدد 1محاسبات مقادير كم با عدد 

. در انتها براي تعيين خروجي هر در ماتريس نمايش داده شد 3

درايـه وزن هـر متغيـر در نمـره      5سطر از مـاتريس بـراي هـر    

با يكـديگر   آمده دست بهمقدار  5اكتسابي متغير مربوط ضرب و 

نشان دهنده نمـره هـر سـطر از     آمده دست بهجمع شدند، نمره 

ماتريس به عنوان يك حالت از نمره دهـي خواهـد بـود. رونـد     

مـاتريس   تي ـدرنهاو  گردد يمسطر تكرار  243مذكور براي هر 

ماتريس  يسطرهاتعدادي از  4گردد. در جدول  قواعد ايجاد مي

  مونه آورده شده است.قواعد به شكل ن

 نمونه قواعد فازي .4جدول

  رديف

فاصله 

زماني 

)GT(  

زمان 

تاتصادف 

)TTC(  

شاخص احتمال 

عقب  برخورد جلوبه

)RECP(  

نرخ شتاب جهت 

جلوگيري از برخورد 

)DRAC(  

نسبت فاصلة 

  )PSDتوقف (
  خروجي

  -  28/0  07/0  13/0  37/0  18/0  وزن

  يك  1  1  1  1  1  1

  يك  1  3  1  1  1  2

  سه  2  3  3  2  1  3

  پنج  3  3  3  3  1  4

  دو  2  2  2  1  2  5

  سه  3  1  1  2  2  6

  سه  1  3  2  3  2  7

  دو  1  1  2  1  3  8

  پنج  3  2  2  3  3  9

  

ــي    ــدود خروج ــت ح ــايج لازم اس ــين نت ــراي تعي ــايب  ه

 دين منظور لازم استآيد ب به دستفازي از قواعد  آمده دست به

سـطر موجـود    243دامنه تغيير هر خروجي براي هر سطر از  تا

  . با توجه به نتايج تعيين و مقادير حداقل و حداكثر تعيين گردد

  

مشـاهده   3تـا   1حـدود تغييـرات خروجـي بـين      شده محاسبه

سـطح پاسـخ بـراي     5سـطح شـامل    5گرديد كه اين حدود به 

كه حـدود ايـن تغييـرات در     گردد يمتقسيم  CSSMشاخص 

  آورده شده است. 5جدول 

 CSSMحدود تغييرات شاخص  .5جدول 

 راتييتغحدود 

 CSSMشاخص 

  0/4تا  6/3  6/3تا  2/3  2/3تا  8/2  8/2تا  4/2  4/2تا  2

  سطح پنج  سطح چهار  سطح سه  سطح دو  سطح يك  سطح خطر
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  تحليل آماري -4-3
برمبناي فرايند شرح داده  CSSMپس از محاسبة شاخص 

، TTC ،GTشاخص مورد بحث يعني  5اي ميان شده، مقايسه
RECP ،PSD  وDRAC      به جهت تحليـل ايمنـي بـا نتـايج
CSSM        انجام خواهـد گرفـت. بـراي ايـن منظـور از تحليـل

هـاي  مقايسه ميانگين نتايج تحليـل ايمنـي بـراي كـل موقعيـت     
  تعقيب خودرو بين هر جفـت شـاخص اسـتفاده خواهـد شـد.      

ح آســتانه بـراي هــر يــك از  سـط  5در ايـن راســتا بـا تعريــف   
هاي تعقيـب خـودرو   ها، ايمني در هر لحظه از موقعيتشاخص

ترين حالت) در آمده اسـت.  ترين تا ناايمن(ايمن 1بين صفر تا 
درصـد اطمينـان، ميـزان تفـاوت ميـان       95برمبناي  6در جدول 

 است.  شده هياراها متوسط نتايج هر جفت از شاخص

  

تـوان ايـن موضـوع را ابتـدا     نيز ميبا توجه به نتايج جدول 
هاي ايمني جايگزين تصـادفات بـا   تأييد نمود، كه تنوع شاخص

توجه به تفاوت به نسبت زيادي كه بين نتايج حاصل از تحليـل  
توانــد موجــب وجــود دارد، خــود مــي هــا آنايمنــي براســاس 

ويژه در شود. اين موضوع به ها آنسردرگمي در زمان استفاده از 
هـاي دقيـق و بـا    هاي هوشمند كه نياز به شاخصبحث خودرو

توانـد  قابليت اطمينـان بـالا جهـت انجـام تحليـل هسـتند، مـي       
بنـابراين اسـتفاده از يـك    مشكلات متعـددي بـه وجـود آورد.    

ها را در خود دارد، هاي همة شاخصشاخص تركيبي كه قابليت
تواند در افزايش قابليـت اطمينـان خودروهـاي هوشـمند در     مي

العمـل  موقع تصادفات جهت ارائه عكـس صحيح و به تشخيص
  مناسب، مفيد باشد.

 يمنيا هاي	شاخص جينتا سهيجهت مقا t-test يآمار ليتحل .6جدول 

 TTC GT  DRAC  RECP  PSD CSSM  شاخص

TTC    73/0  48/0  07/0  72/0  35/0  

GT  73/0    34/0  67/0  01/0  42/0  

DRAC  48/0  34/0    45/0  42/0  23/0  

RECP  07/0  67/0  45/0    58/0  14/0  

PSD  72/0  01/0  42/0  58/0    55/0  

CSSM  35/0  42/0  23/0  14/0  55/0    

  

  گيرينتيجه -5

آيندة مديريت و كنترل ترافيك به سمت كنترل خودكـار در  
است. با توجه به بروز خطاي انساني در اثر عـدم  حال پيشرفت 

دقتـي، راننـدگي تهـاجمي و ... احتمـالاً     هوشياري، خستگي، بي
تواند موجب جلوگيري از بخش قابل توجهي كنترل خودكار مي

عقـب يكـي از انـواع شـايع      از تصادفات شود. تصادفات جلوبه
بـا   هوشـمند خودروهاي ها هستند. ويژه در آزادراهبرخوردها به

توانـد نقـش   هاي ايمني جايگزين تصادفات ميمحاسبه شاخص
 يك سيستم خودكار را جهت كنترل وضـعيت حركتـي وسـايل   
نقليه و يا حتي اعلام هشدار به راننـده جهـت ايجـاد تغييـر در     

هـا  ايـن سيسـتم   يساز فعالوضعيت حركتي ايفا كند. اما جهت 
هـاي  وقعيـت عقـب در م  جهت جلوگيري از برخوردهاي جلوبه

با اسـتفاده از يـك شـاخص ايمنـي      تا تعقيب خودرو نياز است
عقـب را بـا    جايگزين تصادفات بتوان احتمـال برخـورد جلوبـه   

بيشترين دقت تخمين زد. با توجه به پيچيدگي موضوع و سطح 
محاسبات براي هر دو مورد در اينجا از ابزار هـوش مصـنوعي   

نـوع جـايگزين   هـاي مت بـا مـرور شـاخص    استفاده شده اسـت. 
)، فاصـله زمـاني   TTCتاتصادف (زمان شامل مورد 5تصادفات 

)GTعقـب (  ) و احتمال برخورد جلوبهRECP(   نـرخ شـتاب ،
) و نسبت فاصلة توقـف  DRACجهت جلوگيري از برخورد (

)PSD (        .جهـت مـدل نمـودن خطـر برخـورد انتخـاب شـدند
دهـد كـه هـر مـورد توانـايي      ها نشـان مـي  بررسي اين شاخص

در صورتي كه بتوان  ،وتي در نشان دادن سطح خط دارد. لذامتفا
در مدل كردن  ها آندر هر لحظه از هر شاخص با توجه به وزن 

عقب استفاده كرد، دقت نتايج بالاتر خواهد  خطر برخورد جلوبه
بود. براي اين منظور از ابزار سيستم استنتاج فازي استفاده و بـا  

هـا يـك   قواعد مربوط به چگونگي تركيب نمـودن ورودي  هيارا
توسـعه پيـدا    CSSMشاخص جديد با نام شاخص تركيبي يا 

دهد كه استفاده از ايـن شـاخص   بندي نتايج نشان ميكرد. جمع
هـاي ورودي را در محاسـبات در   تواند تأثير توأمان شاخصمي

عقـب، سـطوح    برخوردهاي جلوبـه  يساز مدلنظر گرفته و در 
فراينـد شـرح داده    يريكارگ بهبا  تلف خطر را در نظر بگيرد.مخ

هـاي  شده در بالا و استفاده از ابزار هوش مصنوعي و شـاخص 
هاي سيستمرود كه كارايي ايمني جايگزين تصادفات، انتظار مي

ــمند درون ــتهوشـ ــودرويي جهـ ــداد  خـ ــوگيري از رخـ جلـ
  عقب افزايش پيدا كند. برخوردهاي جلوبه
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  هانوشتيپ -6
1- Time to Collision (TTC) 
2- Gap Time (GT) 
3- Rear-end Collision Probability (RECP) 
4- Deceleration rate to avoid collision 

(DRAC) 
5- Proportion of Stopping Distance (PSD) 
6- Maximum Deceleration Rate (MADR) 
7- Society of Automotive Engineers (SAE) 
8- Fuzzy Inference System (FIS) 
9- Combined Surrogate Safety Measure 

(CSSM) 
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ABSTRACT 

This paper aims to develop a method to detect dangerous situations for each vehicle based on 

microscopic traffic data for intelligent vehicles. Here, surrogate safety measures (SSMs) 

would be applied. Each SSM has unique characteristics and if we could use the advantages of 

different SSM simultaneously, then the efficiency of intelligent vehicles might be increased. 

For this purpose, Fuzzy Inference System (FIS) is applied to develop a Combined Surrogate 

Safety Measure (CSSM). In order to avoid complicating the issue, only rear-end collisions are 

considered. Microscopic traffic data collected in Modares highway of Tehran is used to 

develop FIS. Finally, the CSSM results are compared by each SSM statistically. Based on the 

results, it can be declared that FIS can be helpful to calculate the rear-end collision probability 

by using different SSMs. This achievement can be useful in promoting the efficiency of 

autonomous vehicles.   
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