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A B S T R A C T  

 
A R T I C L E   I N F O 

In this study, the effectiveness of fuzzy models in modelling inner-city highway accidents is 

evaluated using the Mashhad highway accident data as a case study. For modelling based on 

fuzzy logic, the variables related to traffic flow and road geometry are used as input variables. 

Fuzzy modelling involves four stages: Fuzzification of input and output variables, generation 

of rules, combination and collection of diagrams and de-fuzzification. To fuzzify the variables 

in the scatter plot, the concept of statistical quantiles is used to assign linguistic terms such as 

low, medium or high. 
Based on fuzzy logic, this paper presents two models for predicting the number of financial 

and fatal accidents on inner-city highways. By comparing the accident numbers estimated by 

the models with the observed numbers, the efficiency and accuracy of the models can be 

evaluated by the correlation coefficient R^2. In order to create rules for fuzzy modelling, the 

results of previous studies were used to identify the factors that influence the occurrence of 

financial and fatal accidents on inner-city motorways. By demonstrating the effectiveness of 

the fuzzy logic models created in predicting the number of accidents, the results of these studies 

can be confirmed. 

 Article history: 
Received: 2022-11-26 

Accepted: 2023-01-13 

 

 Keywords:  

Accidents Modelling 

Traffic Flow Road 

Geometry Design 

FuzzyLogic Models 

  

Online ISSN: 2821-1782 
 

Journal of HumanEcology 
 

 

journal homepage: http://www.landscapeecologyjournals.ir/ 

10.22034/el.2022.155991


  

*Corresponding Author. 

Email Adresses: moorvariebrahim@gmail.com 

To cite this article: 

moorvari, E. (2022). Evaluating The Effectiveness Of Fuzzy Logic In Modeling Inner-City Highway Accidents 
. HumanEcology, 1(1), 14-28.  

 
Doi: 10.22034/el.2022.155991 

 

  .14-28، 1401 دی، شماره اول ، اولسال  

 

 

 

 

   مقاله پژوهشی
   

  یشهر درون یها بزرگراه تصادفات یساز مدل در یفاز منطق ییکارا یابیارز
  

 1*یمروار میابراه
 .ایران ،گرمه ،کارشناس مهندسی حمل و نقل شهرداری گرمه * 1

 

   
 اطلاعات مقاله  چکیده

 

در این پژوهش کارایی مدل های فازی در مدل سازی تصادفات بزرگراه های درون شهری مورد ارزیابی 

شاهد  شاهری م صاادفات بزرگراههای  سافااده می قرار می گیرد و به عنوان مطالعه موردی از داده های ت ا

سای راه به  ساازی بر پایه منطق فازی، مفریرهای مربوب به یریان ترافیو و حره هند شاود. برای مدل 

سااازی مفریرهاای  شاااماح ههاار مرازاه فاازی  سااازی فاازی  عنوان مفریرهاای ورودی بااار می رود. مادل 

د. برای فازی سازی ورودی و خرویی، تولید قوانین، ترکیب و یمع کردن نمودارها و فازی زدایی می باش

صاااه وازه هاای زباانی ماانناد کم،  مفریرهاا در نمودار پراکنادگی از ماهوچ هنادا هاای یمااری، برای اخف

شااود ساای یا زیاد بهره گرففه می  شاامار  .مفو بر پایه منطق فازی در این مقاله دو مدل برای پیش بینی 

شاده  شاهری ارا ه  صاادفات مالی و یانی در بزرگراه های درون  شاده ت شامار بریورد  هاه  سا.. با مقای ا

می توان کارایی و  R^2تصاادفات توسای مدل ها با شامار مشااهده شاده، از روی مقدار هاریب هم هاف ی

شاافاه  سااازی فاازی، از نفاایی پژوهش هاای گا  دقا. مادل هاا را ارزیاابی نمود. برای تولیاد قوانین در مادل 

نی در بزرگراه های درون شاهری اسافااده شاده برای شاناساایی عوامح مر ر بر رخداد تصاادفات مالی و یا

صاادفات می توان  شامار ت شاده در پیش بینی  سااخفه  شادن کارایی مدل های منطق فازی  سا.. با  اب.  ا

 .نفایی ین پژوهش ها را باز تأیید نمود
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 مقدمه. 1

یا فراوانی در سال های نزدیك مدل های آماری فراوانی برای کاوش درباره اثراتی که متغیرهای گوناگون می تواند روی شاخص های ایمنی راه مانند 

در  شدت تصادفات بگذارد، ساخته شده است. ساخت مدل های آماری دقیق، قابل اطمینان و فراگیر برای تحلیل تصادفات خودرویی، از اهمیت زیادی

است. این مدل ها می تواند در شناسایی نقاط حادثه خیز، پیش بینی تصادفات خورویی و از آنجا اصلاح شرایط  برخوردار مطالعات مربوط به ایمنی راهها

ها با یکدیگر تفاوت اما همیشه نتایج و مدل های ساخته شده در برآورد این عوامل و وزن آن ایمنی راهها نقشی کارا داشته باشد. حادثه ساز و بهبود

چهار روش کلی شناخته شده  ناهمسانی در روش های مدل سازی است.ناشی از معمولاً هایی داشته است که گاه بحث برانگیز است. این تفاوت ها 

روش ، [6و  5 و 4] ، روش های بیز تجربی[3و 2و 1] متغیره: روش های تحلیل چند برای ساخت مدل های آماری پیش بینی تصادفات عبارتند از

لجستیك، بیشتر روش های تحلیل چند متغیره با مدل های رگرسیونی [. 11و10و 9و روش های برپایه منطق فازی ] [8و 7]شبکه عصبی مصنوعیهای 

چند این روش ها کاربرد موفق و  اند. هرسروکار دارند که تعمیم یافته مدل های رگرسیون خطی چندگانه پواسن پرصفر و دوجمله ای منفی پرصفر 

به روش های مدل سازی به روزتر و کارآمدتر مانند روش های مدل امروزه این روش ها جای خود را ،  کارآمدی در مدل سازی تصادفات داشته اند

عصبی، منطق فازی ، روش های بیز تجربی و کامل و روش های تلفیقی بسیار توانمند مانند شبکه های عصبی فازی، سازی با استفاده از شبکه های 

در سال های نزدیك، منطق فازی به عنوان یك ابزار سودمند برای فرآیندهای مدل سازی نمود یافته است، فرآیندهایی شبکه های عصبی بیز داده اند. 

زی، یك که برای تکنیك های مقداری مرسوم پیچیده اند یا وقتی دانسته های بدست آمده از فرآیند، کیفی، مبهم یا غیر قطعی باشند. اکنون منطق قا

خت مدل ها و سامانه های پیچیده گردیده است. چنین اقبالی از آن روست که منطق فازی، دانسته های کیفی را به گونه ای روش نام آشنا برای سا

( از منطق فازی برای پیش 2009و همکارانش ) Mengبیان می کند که برای تصمیم گیری و استدلال منطقی انسان پذیرفتنی و قابل درك باشد. 

در  درون شهری از روی ویژگی های هندسی و ترافیکی راهها استفاده کردند و پی بردند که ترافیك متوسط روزانه ه هایفراوانی تصادفات را یبین

علاوه بر این روش شبکه عصبی فازی روشی توانمند برای  [.9] و بارهای ترافیکی نقش عمده ای در رخداد تصادفات ایفا می کنند (AADTسال )

تلفیقی شبکه عصبی کارایی مدل برای ارزیابی Meng (2011 )و  Zheng در واقع تلفیقی از دو روش اشاره شده است.است که مدل سازی تصادفات 

 (MRE)، بیشینه خطای نسبی(RMSE) جذر میانگین مربع خطاها و شبکه عصبی، از مقایسه مقدارهای آماری منطق فازیفازی در برابر مدل های 

جایگزین مطمئنی برای مدل شبکه عصبی با  ،که مدل تلفیقی با ساختار و روش کار ساده تر ندو به این نتیجه رسید ندبهره گرفت 𝑅2ضریب تعیینو 

 . [12] در حالی که نتایج بسیار بهتری نسبت به مدل منطق فازی هم بدست می دهد ،ساختاری پیچیده و روش کاری زمان بر است

در مدل سازی تصادفات مالی و جانی در بزرگراه های درون برپایه منطق فازی  ارزیابی کارایی مدل های ،مهم ترین هدف پژوهشگر در این پژوهش

متغیرهای ورودی  مراحل ساخت مدل ها شامل فازی سازی بسته منطق فازی استفاده می شود.، MATLABاز نرم افزار  برای این کارشهری است. 

بطور مفصل به آن پرداخته خواهد شد. پس از  4و  2می باشد که در بخش  ها و فازی زداییو خروجی، تولید قوانین، ترکیب یا جمع کردن نمودار

با شمار مشاهده شده  ،ساخت مدل های پیش بینی تصادفات در بزرگراه های درون شهری، شمار برآورد شده تصادفات مالی و جانی توسط دو مدل

را در پیش بینی شمار تصادفات و امکان رخداد تصادفات مقایسه می گردد. نتایج مقایسه، دقت و کارایی مدل های ساخته شده بر مبنای منطق فازی 

ید در تولید قوانین از نتایج خواهیم د 4فازی بر می گردد. همان طور که در بخش آنها نشان می دهد. دیگر نتیجه مدل سازی به فرآیند تولید قوانین 

که توسط پژوهشگر برای بررسی نقش عوامل مربوط به جریان ترافیك و طرح هندسی راه در رخداد تصادفات مالی و جانی در  ،دو پژوهش گذشته

پژوهش های گذشته را توان نتایج ه شده ثابت شود می انجام شده، استفاده شده است. پس اگر کارایی مدل های ساختبزرگراه های درون شهری 

    بازتأیید نمود.

 مدل منطق فازيمعرفي  .2
 نظريه و مفهوم فازي  2-1

 عدم شود، زیرا توسط تحلیلگر مشخص باید بررسی، مورد مسئله به توجه با قطعیت عدم ماهیت است. قطعیت عدم بیان روشهای از نظریه فازی یکی

 به آینده در تصادفی رویداد یك نتیجه احتمال برای پیش بینی آگاهی باشد. نظریه و دانش ابهام یا کمبوداز تصادفی بودن یا  ناشی میتواند قطعیت

 رویدادهای تصادفی به احتمال نظریه ، واقع نیست. در مشخص حال حاضر در آن نتیجه و بیفتد اتفاق است قرار آینده در که رویدادی .رود می کار
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 رویداد یك با و همیشه است مربوط روند، می به کار طبیعی زبان در که نادقیق مفاهیم دقتی و به بی منطق فازی که است حالی در است. این مربوط

 فازی است. و احتمالی صورت دو هر به قطعیت عدم مواقع، بعضی .می کند پشتیبانی را تصادفی غیر عدم قطعیت فازی، نظریه واقع در نیست. همراه
 پارامترها، در مورد صراحت و دقت با نمیتوان که است حدی در سیستم که پیچیدگی جایی در که کرد گیری نتیجه چنین توانمی  مقدمه، این با

منطق فازی با مفهوم یك مجموعه فازی آغاز  .[13] می شود بیان تحلیل و مدل سازی برای مفهوم فازی کرد، قضاوت سیستم رفتار و مشخصه ها
برای  1، با مقدار 1ا ی 0بر مبنای مقیاس روشن درجه عضویت در یك مجموعهمی شود. یك مجموعه فازی، یك مجموعه بدون یك مرز روشن است. 

ضویت نسبی و مجموعه روشن است سخن از عکه توسعه یافته  در حالی که در مجموعه فازی )مبهم(، .برای عضو نبودن، است 0یت کامل و عضو
 ، عضویت های نسبی با درجه عضویت صفر تا یك هست0و عضو نبودن با درجه  1است. یعنی بین عضویت کامل با درجه عضویت  درجه عضویت

توان به صورت نمودار درجه عضویت با توابع عضویت گوناگون نمایش داد. توابع عضویت مثلثی و ذوزنقه ای معمولاً در بحث را می . این مفهوم [14]
 که با تغییرات زیاد داده سروکار داریم بکار برده می شود.تصادفات 

 فازي ساخت مدل هاي 2-2
یك جزء همزمان می تواند عضو بیش از یك مجموعه فازی  استفاده می شود وزیاد  -متوسط -زبانی کم واژه هایفازی از برای ساخت مدل های  

متغیرهای جریان دانسته ها در یك مدل فازی نیازمند آن است که استفاده می شود.  زیاد -متوسط -در بحث تصادفات معمولاً از مفهوم کم باشد.
تولید قانون، ترکیب و ، فازی سازی، این چهار مرحله. عمده گذرانده شوندانه به عنوان دانسته خروجی، از چهار مرحله ورودی، پیش از خروج از سام

فازی باشد. ترافیك و سرعت ، حجم عوامل مؤثر بر شمار تصادفات  برای روشن کردن مطلب، فرض می کنیم. [15] است زدایی فازیو  جمع کردن
  :استترافیك و سرعت مانند زیرحجم متغیرهای  شده

 

 

 

 

 

 

 

که سه نقطه همرسی  (2) شکلنقاط شکست یا همرسی در نمودارها، با توجه به پراکندگی داده ها بر مبنای چندك ها تعیین می شود. برای نمودار 
ذوزنقه ای و یك تابع مثلثی را در بر دارند، توابع ذوزنقه ای دو طرف که در نقطه میانه )چارك  تابع عضویت م این نقاط چارك ها هستند که دوداری

هم سه نقطه همرسی  (1) ای نمودار شکلتوسط نشان می دهیم. برزیاد و تابع مثلثی وسط را با عبارت م دوم( بهم می رسند را با عبارت های کم و
زیر مجموعه های . تعیین شمار هست و خیلی زیاد زیادمثلاً کم، متوسط، عبارت  4و بدنبال آن  (تابع عضویت) زیر مجموعه فازی 4داریم در حالی که 

 هم به همین روش انجام می شود:فازی سازی شمار تصادفات . داده ها حول چندك هاست یا تجمع هم تابع میزان پراکندگی فازی
   

 
 
 
 
 
 
 
 

 

  توليد قانون 2-3
ات روآوردن مستقیم به داده های گردآمده متغیرها، بر پایه تجربی کار نیست و معمولاً تولید قانون علاوه بر قطعیتی در ،این مرحله از مدل سازی فازیدر 

قانون می توان  12زیرمجموعه فازی داریم،  4و  3با  دو متغیر، پیش تر آمدهمورد نمونه در  .انجام می پذیرد استدلال منطقیو یافته های پیشین و 
بطور البته برخی زیر مجموعه ها با هم جور در نمی آید که قانونی هم بدست نخواهد داد مثلاً حجم زیاد با سرعت زیاد جور در نمی آید.  تولید نمود.

 را می توان مانند زیر در آورد: قانون 9تجربی 
 کم سرعت کم آنگاه شمار تصادفات  قانون اول: اگر حجم کم و

 (veh/h( فازي سازي حجم ترافيك )1شكل)

 كم زياد

1000 1500 2000 2500 3000 3500 

 خيلي زياد متوسط
1 1 

 كم

20 40 60 80 100 

 دزيا متوسط

 (km/h( فازي سازي سرعت )2شكل)

1 

20 25 15 10 5 

 زياد متوسط كم

 ( فازي سازي شمار تصادفات3شكل)
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 کم سط آنگاه شمار تصادفات ت متوقانون دوم: اگر حجم کم و سرع
 متوسطعت زیاد آنگاه شمار تصادفات قانون سوم: اگر حجم کم و سر

 کم سرعت کم آنگاه شمار تصادفات قانون چهارم: اگر حجم متوسط و 
 متوسط  عت متوسط آنگاه شمار تصادفاتقانون پنجم: اگر حجم متوسط و سر

  زیادت آنگاه شمار تصادفاقانون ششم: اگر حجم متوسط و سرعت زیاد 
 متوسط سرعت کم آنگاه شمار تصادفات قانون هفتم: اگر حجم زیاد و

 زیاد عت متوسط آنگاه شمار تصادفاتقانون هشتم: اگر حجم زیاد و سر
  متوسطکم آنگاه شمار تصادفات  اگر حجم خیلی زیاد و سرعت قانون نهم: 

  جمع كردنتركيب و  2-4
برای نمودارها می پردازیم. پس از فازی کردن متغیرهای ورودی و خروجی و تولید قوانین بر مبنای داده های گردآمده و یافته های پیشین، به ترکیب 

 جم نه اگر حترکیب نمودارها به قوانین رو می آوریم و برای هر ترکیب حجم و سرعتی که با هم سازگار باشد این ترکیب را انجام می دهیم. برای نمو

pc/h2000 و سرعتkm/h  40 از این رو با قانون های  است متوسط و زیاد و سرعت کم و متوسط حجم (1) باشد، با توجه به نمودارهای شکل
 چهارم، پنجم، هفتم و هشتم سروکار داریم. این ترکیب مانند شکل زیر انجام می شود:

 

 

          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هم به گونه ای  برای هر چهار قانون نمودارهای حجم و سرعت با، km/h  40و سرعت pc/h2000 چنانکه از شکل پیداست برای نمونه حجم 
درجه عضویت حجم یا سرعت است. در نمودار شمار تصادفات ظاهر می شود که سطح شطرنجی، سطح زیر نمودار برای کمترین مقدار  ترکیب شده و

 سطح زیر نمودار حاصل، به نمودار زیر می رسیم: 4ردن اکنون با جمع ک
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 زداييفازي  2-5
برای این کار از روش مرکز سطح استفاده می شود. در این  برای بدست آوردن خروجی روشن از خروجی فازی جمع شده است. فازی زدایی ،گام بعدی

( شن )مقدار معین شمار تصادفات. این مرکز سطح، همان خروجی روروش از خروجی فازی که همان نمودار مجموع است مرکز سطح گرفته می شود

 زیر بدست می آید:ت می آید. این مرکز سطح از بستگی بدس km/h  40و  pc/h2000 است که به ازای ورودی حجم و سرعت 

        𝑦 =
∫ y. μ(y) 𝑑𝑦

∫ μ(y) 𝑑𝑦
                                  (1) 

با همین روند می توان برای همه مقادیر حجم و سرعت، شمار تصادفات خروجی روشن است.  𝑦 و y درجه عضویت μ(y)  خروجی فازی، yکه در آن 

 استفاده می شود.، بسته منطق فازی MATLABرا پیش بینی کرد. برای انجام محاسبات از نرم افزار 

 گردآوري داده ها. 3
استفاده شده است.  99تا  97 سال هایفاصله تصادفات بزرگراه های شهر مشهد در برای مدل سازی تصادفات بزرگراه های درون شهری از داده های 

گروه  آمار تصادفات در دوس گردآوری شده است. و با استفاده از گزارشات پلی GISنقل و ترافیك مشهد به کمك  این اطلاعات توسط سازمان حمل و
 شامل شامل متغیرهای مربوط به جریان ترافیكمتغیرهای ناوابسته مدل ها گردآوری شده است.  )جرحی و فوتی( و زیان جانی )خسارتی(لیبا زیان ما

شمار قوس های افقی و  شامل شمارخطوط،یرهای مربوط به طرح هندسی راه و متغحجم خودروهای سواری، غیرسواری سبك و سنگین و سرعت 
بخش  زیر 468 دربخش بزرگراه های درون شهری مشهد  156آمار تصادفات و متغیرهای ناوابسته مدل ها برای  .های دسترسی می شودشمار راه

شمار  سال میانگین گیری شده است. 3گفتنی است داده های مربوط به شمار تصادفات و حجم ترافیك برای هر زیر بخش در  گردآوری شده است.
می  187و  1133،  10025به ترتیب  99تا  97سال های فاصله در  ی رخ داده در بزرگراه های درون شهری مشهد، جرحی و فوتکل تصادفات مالی

 آمده است. 1خلاصه آمار تصادفات و متغیرهای ناوابسته در جدول  باشد.
 رهاي ناوابستهيمتغ تصادفات و خلاصه آمار -1جدول

 Mean S.D. Min Max      متغير

     متغير هاي وابسته

 80 0 58/7 14/7 شمار تصادفات با زيان مالي     

 12 0 18/1 94/0 شمار تصادفات با زيان جاني     

     ويژگي هاي جريان ترافيك

 4593 33 823 1065 حجم خودروهاي سواري     

 2425 29 433 572 حجم خودروهاي سنگين     

 2225 42 427 562  حجم خودروهاي غيرسواري سبك     

 100 5 5/19 1/62 سرعت     

     ويژگي هاي طرح هندسي 

0.35 

1.2 

20 25 15 10 5 30 

0.5 

μ(y) 

𝑦 

 نمودار مجموع (5شكل)
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 5 2 587/0 314/3 شمار خطوط       

 4 0 718/0 564/0 شمار قوس هاي افقي       

 8 0 445/1 019/1 شمار راه هاي دسترسي       

  

خش سازمان هر چند سال یکبار یك طرح جامع آمارگیری حمل و نقل و ترافیك در آبان ماه انجام می دهد و در آن حجم عبوری انواع خودروها از ب
شبانه روز را بدست می آورد. در آبان ماه وضعیت ترافیك مشهد عادی است و اساساً مدل هایی که در این در ساعت های  های شهری عمده ای از راه

و  ای مختلف سال در دسترس نبودآمار مربوط به حجم ترافیك در فصل هنظر نمی گیرند، زیرا  ترافیك را درژوهش ساخته شده اند تغییرات فصلی پ
فیك و درصد انواع خودروها پی از روی این آمارها می توان به ترکیب ترا داده های حجم ترافیك به ساعت های مختلف شبانه روز مربوط می شود.

ین ، از روی ارا برآورد می کندحجم کل ترافیك در بخش های مختلف راهها بویژه بزرگراهها در ساعات اوج ترافیك هر سال همچنین سازمان  .برد
یك در ترکیب ترافیك در ساعت های مختلف شبانه روز و نسبت حجم کل  صد هر درداشتن ضریب همسنگ انواع خودروها و  با حجم کل معادل و

ساعت نماینده غیراوج در روز و در شب بدست آورد و از روی آن  ساعت اوج و یك را در ترافیك در ساعتهای غیراوج به ساعت اوج می توان حجم هر
 خواهدشب بدست  غیراوج در روز و در هایسنگین در ساعت اوج و ساعت سواری سبك و  حجم خودروهای سواری و حجم معادل خودروهای غیر

 :[16]آمده است  2 جدول ضریب همسنگ سواری انواع خودروها در انجام شده است. Excel نامهاین محاسبات توسط برآمد، 
 

 انواع خودروها. ضريب همسنگ سواري 2جدول
 وسايل سنگين موتورودوچرخه اتوبوس واحد اتوبوس غيرواحد ميني بوس وانت تاكسي سواري

1 2 1 2 5/2 5 5/0 5/2 
 

 حجم کل )معادل سواری( از بستگی زیر بدست می آید:

(2                                                                                                           ) 

teکه در آن
V

iو حجم معادل سواری، 
e

iو
N

 . می باشد iبه ترتیب ضریب همسنگ و شمار خودروهای نوع
ت غیراوج روز و برای ساعاو توسط سازمان ترافیك همراه با داده های حجم ها برای ساعات اوج  داده های سرعت در بخش های مختلف بزرگراه

در قوس های افقی های دسترسی و  راه خطوط، ست. اطلاعات مربوط به شمارگردآوری شده ا ر جریان ترافیك در ساعات موردنظربا حرکت دشب 
 آمده است. گردها  از روی نقشه مسیر بزرگراهبخش های مختلف بزرگراه های درون شهری 

 ساخت مدل منطق فازي. 4
یان مالی و برای تصادفات با ز فازیبرپایه منطق مدل های عات مربوط به متغیرهای ناوابسته، آمده تصادفات و اطلا این بخش از روی آمار گرددر 

شامل فازی سازی متغیرهای ورودی )ناوابسته( و خروجی  . ساخت مدل منطق فازی فرآیندی چهار مرحله ایتصادفات با زیان جانی ساخته می شود
 است.  کردن نمودارها و فازی زدایی )وابسته(، تولید قوانین، ترکیب و جمع

 

 ها و توليد قانون فرآيند فازي سازي متغيرها 4-1
آوردن توابع عضویت برای متغیرهای ورودی و خروجی و نمایش زبانی این توابع. انواع مختلف توابع عضویت  فازی سازی به دو مرحله نیاز دارد؛ بدست

برای توان وج های مثلثی یا ذوزنقه ای را می مانند. شکل م S و ، زنگی شکل، گاماای مثلثی، ذوزنقهرا برای فازی سازی می توان بکار گرفت مانند 
بخش بزرگراه های  156مانند مدل سازی تصادفات. آمار تصادفات و متغیرهای ناوابسته مدل ها برای  سامانه هایی بکار زد که تغییرات زیاد داده دارند

ل حجم خودروهای سواری، خودروهای سنگین، خودروهای زیر بخش گردآوری شده است. متغیرهای ورودی شام 468در درون شهری مشهد 
به ترتیب نمودارهای پراکندگی متغیرهای ورودی و خروجی  غیرسواری سبك، سرعت، شمار خطوط، قوس های افقی و راه های دسترسی می باشد.

  ( آمده است.7و ) (6)های  در شکل

nnte
NNV ee ++= ...

11
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 ،585 ،417برابر به ترتیب P83 وP17 ، P33 ، P50 ، P67سواری، برای فازی سازی از ششك های به نمودار پراکندگی حجم خودروهای با توجه 
 زیرمجموعه فازی تعریف می شود. فازی شده متغیر حجم خودروهای سواری مانند نمودار زیر خواهد بود.  5شود و استفاده می 1702 و 1155، 792
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شننك های ب شنن سننازی از  سنننگین، برای فازی  ، 213برابر به ترتیب P83 وP17 ، P33، P50، P67ا توجه به نمودار پراکندگی حجم خودروهای 
سنتفاده می شنود و  1003و  597، 444، 311 زیرمجموعه فازی تعریف می شنود. فازی شنده متغیر حجم خودروهای سننگین مانند نمودار زیر خواهد  5ا
 بود.

 

 

 

 

 

 

، 297، 215برابر به ترتیب P83 وP17 ، P33، P50، P67با توجه به نمودار پراکندگی حجم خودروهای سنبك، برای فازی سنازی از شنشنك های 
شنود و  940و  595، 427 سنتفاده می  سنبك مانند نمودار زیر  5ا سنواری  شنده متغیر حجم خودروهای غیر شنود. فازی  زیرمجموعه فازی تعریف می 

 خواهد بود.
 

 

 

 

 

 

 

سننازی از چارك های  سننرعت، برای فازی  سننتفاده و  80و  60، 50برابر P75 و P25  ، P50در نمودار پراکندگی  زیرمجموعه فازی تعریف می  4ا
 شود. فازی شده متغیر سرعت مانند نمودار زیر خواهد بود.

 

 

 

 

 
 

سنه اك های  شنمار خطوط، از  سنتفاده و  4و  3برابر P67 و  P33در نمودار پراکندگی  شنمار زیرمجموعه فازی  3ا شنده متغیر  شنود. فازی  تعریف می 
 خطوط مانند نمودار زیر است.
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 خيلي زياد

1000 

 متوسط خيلي كم زياد كم
1 

 ( فازي سازي متغير حجم خودروهاي سنگين  9شكل)

400 

 زياد كم

800 1200 1600 2000 
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 ( فازي سازي متغير حجم خودروهاي سواري  8شكل)
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 ( فازي سازي متغير حجم خودروهاي سبك  10شكل)
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سنه اك های ب شنمار قوس های افقی از  شنود اما  1و  0برابر P67 و  P33رای  سنتفاده می  شنده متغیر  2ا شنود. فازی  زیر مجموعه فازی تعریف می 
 شمار قوس های افقی مانند نمودار زیر است.

 

 

   

 

 
 

 

 

سنی از چارك های بر سنتر شنمار راههای د سنتفاده و  2و  1، 0برابر P75 و P25  ، P50ای  شنده متغیر زیر  3ا شنود. فازی  مجموعه فازی تعریف می 
 شمار راههای دسترسی مانند نمودار زیر است.

 

 

   

 

 

 

،  4، 0،2برابر به ترتیب P83 و P17 ، P33، P50، P67توجه به نمودار پراکندگی شنمار تصنادفات مالی، برای فازی سنازی از شنشنك های  با
 زیرمجموعه فازی تعریف می شود. فازی شده متغیر خروجی شمار تصادفات مالی مانند نمودار زیر خواهد بود. 5استفاده می شود و  13و 8

  
 

 

 

 

 

 

 فازي سازي متغير شمار راه هاي دسترسي   (14شكل)
4 3 2 1 
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1 

 فازي سازي متغير شمار تصادفات مالي   (15شكل)
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 ( فازي سازي متغير شمار خطوط  12شكل)
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 فازي سازي متغير شمار قوس هاي افقي   (13شكل)
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صنادفات جانی از چارك های  شنمار ت سنتفاده و  2و  1، 0برابر P75 و P25  ، P50برای  شنده متغیر  3ا شنود. فازی  زیر مجموعه فازی تعریف می 
 تصادفات جانی مانند نمودار خواهد بود.خروجی شمار 

 

 
   

 

 

 

سنازی سند.  پس از فازی  سنت. در پژوهش پیش رو از متغیرهای ورودی و خروجی، نوبت به تولید قانون می ر روش چندین روش برای تولید قانون ه
 رای پژوهش پیش رو، ب تولید قانون مامدانی استفاده شده است. در این روش

سنبك شنامل متغیر ورودی  7 سنواری  سننگین و غیر  سنواری،  سنرعت مجموعه فازی زیر 5با حجم خودروهای  شنمار خطوط 4،  شنمار قوس های 3،   ،
سننی 2افقی سننتر شننمار راههای د با در نظرگرفتن  قانون می توان تولید نمود. 9000برابر 5×5×5×4×3×2×3 بنابراینداریم، زیر مجموعه فازی  3با  و 

شمار قوانین ، برخی قوانین را می توان در هم ادغام نمود و مجموعه فازی به ترتیب برای شمار تصادفات مالی و جانی زیر 3و  5متغیرهای خروجی با 
 بر .[1اسنتفاده شنده اسنت ]گذشنته دو پژوهش و نتایج برای تولید قانون ها از تجربیات  .ازگار چشنم پوشنی کردکاهش داد همچنین باید از قوانین ناسنرا 

شنامل همه متغیرها  6 پایه این نتایج سننگینمتغیر  صنادفات مالی و تنها  بجز حجم خودروهای  شنمار ت شنمار متغیر  3روی  سنبك،  حجم خودروهای 
سنی  سنتر صنادفات جانی اثر گقوس های افقی و راههای د قانون برای برآورد  1800برابر  5×5×4×3×2×3 در ابتدای کار، بدین ترتیب. ذارنددر رخداد ت

شنمار  30برابر  5×3×2و  شنمار تصنادفات مالی سنت.ی تصنادفات جانقانون برای  سنازگار ترکیب  در دسنت ا های سنرعت زیاد با حجم منظور از قوانین نا
شنمار قوس ها سنی زیاد زیاد،  سنتر سنت در واقع در حجم های زیاد یا راه های د شنمار قوس های افقیا سنی زیاد،  ،  سنتر سنت.کم سنرعت یا راه های د  ا

ضنوع صنادفات مالی،  برای در نظر گرفتن این مو شنمار ت شنمار قوس ها و در تولید قوانین برای برآورد  سنط با همه حجم ها،  سنرعت های کم و متو
سنی سنتر سنت،  راههای د سنی سنازگار ا سنتر شنمار قوس های افقی کم و راههای د سنط،  سنط و سنرعت زیاد با حجم های خیلی کم، کم و متو کم و متو

سنی کم سنرعت خی سنتر شنمار قوس های افقی و راه های د سنتلی زیاد با حجم های خیلی کم و کم،  برای مطابق زیر قانون  966. بنابراین سنازگار ا
 انین خواهیم داشت:پیش از ادغام قو برآورد شمار تصادفات مالی

5 × 5 × 2 × 3 × 2 × 3 + 3 × 3 × 1 × 3 × 1 × 2 + 2 × 2 × 1 × 3 × 1 × 1 = 966    
صنادفات مالی و  470پس از ادغام،  شنمار ت صنادفات جانی تولید و در برنامه قانون  15قانون برای برآورد  شنمار ت تعریف می  MATLABبرای برآورد 

 ،استفاده می شود که مطابق ترکیب های اشاره شده متغیرهای ورودی If-Thenمنطق استنتاجی از  MATLABشود. برای تعریف قوانین در برنامه 

If برای تعیین  ،اند ها مشنخصThen جانی اندمتغیرهای خروجی که همان شنمار تصنادفات مالی و مناسنب  ها یعنی انتخاب زیرمجموعه های فازی، 
سنتاثر هریك از متغیرهای ورودی  شنده ا سنب از زیر مجموعه های فازی ،در تعیین زیر مجموعه ها یکسنان فرض  متغیرهای  پس با برآیند گیری منا

سننب برای متغیرهای خروجی را تعیین نمود. نیز پس از ثبت  MATLABنحوه ادغام قوانین در برنامه  ورودی )واژگان زبانی( می توان واژه زبانی منا
سنازگار اولیه  سنترسنی کم، متوسنط و زیادقوانین  شنمار راههای د شنود. برای نمونه وقتی برای  شنمار با متغیرهای دیگ در برنامه، مشنخص می  ر مشنابه، 

 ،برای حالتی که شنمار راههای دسنترسنی کم و متوسنط تصنادفات مالی کم اسنت، با بی اثر کردن این متغیر در برنامه، سنه قانون در هم ادغام می شنوند.
زیاد شنمار تصنادفات متوسنط را بدسنت می دهد، دو قانون اول با اسنتفاده از گزینه شمار راه های دسترسی  شنمار تصنادفات کم و شنمار راههای دسنترسنی

 نه زیاد، در هم قابل ادغام اند.

 جمع كردن و فازي زدايي 2 -4

رها به قوانین رو می آوریم و با پس از فازی کردن متغیرهای ورودی و خروجی و تولید قوانین، به ترکیب نمودارها می پردازیم. برای جمع کردن نمودا
توضیح داده شد این ترکیب را انجام می دهیم. پس از ترکیب و جمع کردن نمودارها، مرحله بعد فازی  2توجه به قوانین و روشی که پیش تر در بخش

سننتفاده از روش م صننل، با ا سننت. در فازی زدایی، برای هر ترکیب متغیرهای ورودی و نمودار مجموع حا شننن که زدایی ا سننطح مقدار خروجی رو رکز 
شنده نیز هسنت. این مرکز سنطح از بسنتگی ) سنبه  سنت بدسنت می آید. این مقدار، مرکز سنطح محا شنمار تصنادفات مالی یا جانی ا ( 1همان مقدار معین 

سنت می آید. برای ترکیب نمودارها و فازی زدایی، از نرم افزار سنت MATLABبد شنده ا سنتفاده  سنته منطق فازی ا . بدین ترتیب برای هر مجموعه ، ب
ها داده ورودی، یك مقدار معین شنمار تصنادفات مالی و جانی توسنط مدل های منطق فازی برآورد می شنود. برای مقایسنه مقدارهای برآورد شنده مدل 

 ( فراهم آمده است. 17با داده های گردآمده شمار تصادفات، نمودارهای شکل )

 فازي سازي متغير شمار تصادفات جاني   (16شكل)

4 3 2 1 

 زياد متوسط كم

1 
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  نتايج .5
صنادفات مالی و جانی در  شنمار ت شنت دو مدل بر مبنای منطق فازی برای پیش بینی  شند و روش و مراحل انجام آن از نظر گذ شنی که انجام  در پژوه

شنهری اراهه گردید. برای ارزیابی  شناهده بزرگراه های درون  شنمار م سنط مدل ها با  صنادفات تو شنده ت شنمار برآورد  سنه  کارایی و دقت مدل ها به مقای

، مدل اراهه شنده 𝑅2اسنتفاده می کنیم. با توجه به نمودارها و مقدار 𝑅2( می پردازیم و از مقدار ضنریب همبسنتگی17شنده مطابق با نمودارهای شنکل )
مناسنب اسنت. اما مدل برای پیش بینی شنمار تصنادفات جانی چندان مناسنب نیسنت، نسنبتاً بر مبنای منطق فازی برای پیش بینی شنمار تصنادفات مالی 

نی اگر شمار تصادفات هرچند از آن می توان برای برآورد ریسك رخداد تصادفات جانی استفاده نمود. برای این منظور، از چندك ها بهره می گیریم یع

شنده کمتر از  سنت. در  P25 = 0.35جانی برآورد  شند می توان گفت آن بخش از راه در دوره زمانی مورد نظر با ویژگی های ورودی مدل، ایمن ا با

y = 0.4447x + 1.4705
R² = 0.2138
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صنادفات بین  شنمار ت صنادف جانی در آن بخش کم، بین P50 = 1 و P25 = 0.35 همین حال برای  سنك رخداد ت  P75 = 2.3و  P50 = 1ری

شنده بیش از  صنادفات جانی برآورد  شنمار ت ریسنك رخداد تصنادف جانی در آن بخش از راه P75 = 2.3 ریسنك رخداد تصنادف جانی متوسنط و برای 
 زیاد خواهد بود.

اده گردید. همان گونه که پیش تر هم اشناره شند در تولید قوانین از نتایج دو پژوهش گذشنته پژوهشنگر روی تصنادفات بزرگراه های درون شنهری اسنتف
سنواری و غیر  شند که حجم خودروهای  شنن  شنهری، رو صنادفات بزرگراه های درون  سنی نقش حجم ترافیك در رخداد ت سنت در برر در پژوهش نخ
سنبك  سنواری  شنی ندارند. همچنین حجم خودروهای غیر  سننگین نق صنادفات مالی دارند اما حجم خودروهای  سنبك نقش مؤثری در رخداد ت سنواری 

[. در پژوهش دوم برای بررسنی کاربرد 1ای در احتمال رخداد تصنادفات جانی دارند اما حجم خودروهای سنواری و سننگین نقشنی ندارند ]نقش افزاینده 
دسترسی و قوس های  های شمار راه افزایش و وجود مدل های رگرسیون پرصفر در مدل سازی تصادفات بزرگراه های درون شهری، مشخص شد با

صنادفات مالی و جانی شنمار افقی، صنادفات رخداد احتمال خطوط، شنمار یابد. با افزایش می افزایش ت  که حالی در یابد؛ می مالی افزایش زیان با ت

صنادفات رخداد احتمال روی اثر چندانی خطوط، شنمار همین صنادفات با زیان مالی ایفا می  جانی زیان با ت شنی مؤثر در رخداد ت سنرعت نق ندارد. عامل 
که  ی که با افزایش سرعت احتمال رخداد تصادفات با زیان مالی بالا می رود اما نقش چندانی در رخداد تصادفات با زیان جانی ندارد. از آنجاکند بطور

صنادفات مالی، با توجه به مقدار  شنمار ت شنده بر مبنای منطق فازی برای پیش بینی  𝑅2مدل اراهه  = سنبتاً  0.2066 سنت می توان ن سنب ا نتایج منا
سنت که شنده بر پایه قوانینی ا شناره گردید مدل اراهه  صنادفات مالی را تأیید نمود زیرا همان گونه که جلوتر ا شنده در مورد ت از روی  پژوهش های یاد 

شنده در مورد شنده اند. با همین منطق می توان نتایج دو پژوهش انجام  صنادفات جانی را نیز تأیید نمود نتایج آن پژوهش ها تولید  چند مدل  زیرا هر ت

𝑅2اراهه شنده بر مبنای منطق فازی برای پیش بینی شنمار تصنادفات جانی، با توجه به مقدار  = چندان مناسنب نیسنت اما همان گونه که  0.1882
 پیش تر گفته شد برای برآورد ریسك رخداد تصادفات جانی می توان از آن بهره گرفت. 

شنده، کارایی منطق فازی در م سنازی تپژوهش انجام  شنهری را تا حدودیدل  شنان می دهد؛ هم  صنادفات بزرگراه های درون  شنمار ن برای پیش بینی 
صنادفات و  صنادفات از مجرای تولید قوانینی ت سنی نقش عوامل مؤثر در رخداد ت صنادفات در بخش های مختلف راهها و هم برر سنك رخداد ت برآورد ری

 که مبنای مدل های منطق فازی اند.        
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