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 استادیار گروه کامپیوتر دانشگاه ملایر  حمیدرضا افتخاری، 

E-mail: eftekhari@malayeru.ac.ir 

 
 چکیده 

 نیت ببا استفاده از ارتباطا ای رهیهشدار تصادف عقب به جلو زنج یاز چراغ ترمز است که برا یا شرفتهینوع پ یکیچراغ خطر الکترون

 اشد،ب یپشت سر نم یخودروها میمستق دیکه در د ییخودرو جلو یکاهش سرعت ناگهان یفناور نیشده است. در ا یطراح ییخودرو

ز تصادف ا یریعکس العمل راننده و جلوگ یبرا یو زمان کاف دهیبه اطلاع راننده رس ییدرون خودرو زاتیجهو ت میسیارتباط ب قیاز طر

 وانندت یهشدار تصادف مانند زمان تا تصادف نم یرگی میتصم های تصادف، شاخص یوهایدسته از سنار نی. اما در ادنمای یرا فراهم م

بت نس ره،یزنج کی در ها شاخص بیکه بر اساس ترک میا را ارائه داده یپژوهش مدل نیبه موقع هشدار لازم را به راننده بدهند. در ا

 شاخص های  ریمقاد یفازاستفاده از شبکه فازی عصبی . مدل ارائه شده با دنمای یم یرگی میدر زمان مناسب تصم یبه هشدارده

ی چراغ خطر الکترونیکی تصمیم گیرنشدن سامانه هشدار  ایفعال شدن و زمان تا تصادف را فازی نموده و نسبت به زمانی سرفاصله 

درصد از تصادفات خودرو سوم در یک زنجیره  5/88درصد موجب کاهش  2/19با دقت  یشنهادیمدل پ دهد، ینشان م جی. نتامی نماید

 درصد می باشد.  91در این روش فقط  می گردد. همچنین هشدارهای نابجا و غیر ضروری

فازی  ی، شبکهکیچراغ خطر الکترون ،ای رهیتصادفات زنج ،ییخودرو نیارتباطات ب ،یساامانه ششادار تصاادش مشارکت   : های کلیدیواژه

 عصبی 
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 مقدمه  .1

درصد از تعداد تصادفات  80از  شیتصادفات عقب به جلو با ب

تصادش قرار دارد. وقوع  یوشاینخست سنار گاهیدر جا ییخودرو

کشور  شای جاده و شا دسته از تصادفات عمدتا در بزرگراه نیا

شدن  ریکه منجر به درگ گردد یم ای رهیمنجر به تصادفات زنج

 یدر معابر م نیسنگ ممتعدد و بوجود آمدن تراک یخودروشا

تصادفات منجر به فوت  نیسوم  از ا کی کینزد نی. شمچنگردد

ششدار تصادش  شای . سامانهگردد یم نیجراحت مسافر ای

اطراش  یطیمح یمرسوم عقب به جلو  بر اساس حسگرشا

حسگرشا در  نی. اندنمای یعمل م  داریخودرو مانند سونار  و ل

به راننده خودرو  یداردشتصادش و شش یوشایسنار صیتشخ

باشند. اما در  یمعقب به جلو کارا  ویسنار کیدر  یعقب

 ییجلو ای سرعت خودرو یحاصل از کاشش ناگهان یوشایسنار

 ینم قابل استفاده ستند،یمذکور ن یحسگرشا میمستق دیکه در د

تصادش  یویدو دسته از سنار نیتفاوت ا 9. شکل شماره باشند

عمدتا راننده خودرو  ای رهیزنج صادفات. در تدشد یرا نشان م

 یاول را مشاشده م یچراغ ترمز خودرو نکهیدوم با توجه به ا

عکس العمل لازم و کاشش سرعت را دارد.  یبرا یزمان کاف کند،

 یاز ترمز خودرو اول مطلع م رترید نکهیا لیاما خودرو سوم، بدل

از  هدست نیکنترل خودرو را ندارد. ا یبرا یزمان کاف گردد،

ابل ، ق ییخودرو نیارتباطات ب یصرفا توسط فناور وشایسنار

ششدار تصادش  شای سامانه دی. لذا نسل جدباشند یم ییشناسا

مورد توجه  ریاخ شای در سال  یبا عنوان ششدار تصادش مشارکت

 به عقب تصادفات شا، دسته از سامانه نیقرار گرفته است. در ا

 ی، به راننده اطلاع داده م یکیچراغ خطر الکترون قطری از جلو

از  زیوشا، سرعت و شتاب آنها نخودر تیموقع نی. شمچنشود

 یکوتاه برد  به خودروشا یاختصاص مسی یارتباطات ب قیطر

 میمستق دیبه د یازین یفناور نی. در اشود یاطلاع داده م گرید

تصادش وجود ندارد )شکل  ویدو خودرو جهت کشف سنار نیب

 .شماره ا(

ششدار تصادش  شای در خصوص سامانه یمتعدد هایپژوشش

بر  مبتنی شا پژوشش نیعقب به جلو انجام شده است. عمده ا

و  9مانند زمان تا تصادش شایی شاخص یحدآستانه برا نییتع

 کی نییتع دشد می نشان شا . پژوششباشند یم  8یسرفاصله زمان

بدون توجه به سرعت  اخصش نیا یحدآستانه مشخص برا

رست و یاساس ش نی. بر اروبروست ییخودرو با چالش شا

سرعت و زمان تا  یرا بر اساس ارتباط احتمال یمدل شمکاران

  اند. تصادش ارائه داده

 

                                             :                    
                    :             

                                                
 

تفا ت     نا ی  تصا ف   کا بر  چر غ  طر  لکتر نیک     نا ی      .1ل شک

 یشاخص تعرف نیا یحدآستانه برا کیکه  شایی در پژوشش یحت

 . به عنوان مثال شورستگردد می مشاشده اختلاش اند، نموده

نموده است در  یزمان تا تصادش معرف یرا برا هیثان 6حدآستانه 

 ششدار یبرا منیا ریو غ یمقدار را ناکاف نیا لسونین کهیحال

منظور  نیا یرا برا هیثان 9 رستیش از طرش دیگردانسته است. 

 نیا یساز یاز فاز دتریجد قاتیدر تحق نروی. از اداند یم یکاف
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ششدار  نییجهت تع یاستنتاج فاز موتورشای و شا شاخص

 ریادمق یساز یبا فاز لانزیاستفاده شده است. به عنوان نمونه م

سامانه  یخروج ،یفاصله زمانسردو شاخص زمان تصادش و 

 یو فعال با قواعد فاز انهیم رفعال،یغ تیسه وضع درششدار را 

  .کرده است فیتعر

 تصادش تا زمان شاخص اند، نشان داده زین و شمکاران صفارزاده

تصادش را نشان دشد، و  تیتواند موقع یاز مواقع نم برخی در

 یتصادفات عقب به جلو معرف نیا یرا برا یدیشاخص جد

اطلاع از حداکثر شتاب  ازمندین یشنهادینمودند، که شاخص پ

زمان تا  صشاخ گرید یاست. از سو ییجلو یترمز خودرو

 یینابجا یششدارشا رخطرناکیغ یوشایاز سنار یتصادش در برخ

مساله موجب عدم اعتماد راننده به سامانه و  نی. ادشد یرا م

 نیو شمکاران با اشاره به ا یموری. تشود یکردن آن م رفعالیغ

خطر بر اساس درخت  تیموقع نییرا جهت تع یمساله راشکار

 .اند داده شنهادیمتعدد پ یو شاخص شا میتصم

 رهیکه در تصادفات زنج یمذکور تفاوت قاتیکدام از تحق چیش در

ه اشار دشد، ینسبت به تصادفات عقب به جلو معمول رخ م ای

  .نشده است

 یششدار تصادفات عقب به جلو، به دو عامل اصل یشا سامانه

 یدو خودرو که با شاخص شا نیدارند؛ اول فاصله ب یبستگ

گردد مانند زمان تا تصادش و دوم زمان درک  یمربوطه محاسبه م

 زمان نیکه ا ییرمز خودرو جلواز ت یو عکس العمل راننده عقب

زمان  نیمذکور ا شای سامانه یاست. تمام هیثان 1/9تا  33/8 نیب

 نیا ای رهزنجی تصادفات در اما. اند راننده منظور داشته یرا برا

 ییشود و شر خودرو می منتشر تر عقب یزمان به خودروشا

 رترید هیثان 3/9خود به طور متوسط  یجلو ینسبت به خودرو

 یبا فناور کهی. در حالگردد یخودرو مطلع م نیاز ترمز اول

راغ چ قیاز طر عتریسر یاطلاع رسان کانام ،ییارتباطات خودرو

 نرویوجود دارد. از ا یرانندگان قبل یبه تمام یکیخطر الکترون

 یترمز خودرو جلوچراغ  روشن شدنرانندگان عقب تر قبل از 

در یک ثانیه آینده  به کاشش سرعت خودرو جلوییخود، نسبت 

 نروی. از اگردد یو امکان کنترل خودرو فراشم م شوند یم مطلع

امکان  باشند، یمرسوم ناکارا م شای که شاخص ییوشایدر سنار

خودروشا و  نیبر اساس فاصله ب یجهت ششداردش یمدل فیتعر

 تیوضع یپژوشش، با بررس نیآنها وجود دارد. ما در ا طیشرا

 میمستق دیکه در د ییعقب به جلو یوشاسناری در شا شاخص

 یرابمبتنی بر شبکه فازی عصبی  یحسگرشا وجود ندارد، مدل

 نمودن ی. فازمکنی یارائه م یکیچراغ خطر الکترون یششداردش

 مقدار مشخص کیمدل موجب شده است تا سامانه نسبت به  نیا

  .نباشد حساس شا شاخص یاز حدآستانه برا

شامل دو ماژول مجزا می باشند. سامانه شای ششدار تصادش 

ماژول نخست بخش ایمنی سامانه است که به مدل شای 

ششداردشی بر اساس پارامترشای مختلف مانند سرفاصله زمان، 

زمان تا تصادش، سرعت نسبی و شتاب و مانند آن می پردازد و 

ماژول دوم بخش اطلاع از موقعیت می باشد که شامل استخراج 

یت دقیق خودرو و اطلاع رسانی آن به موقعیت، سرعت و وضع

خودروشای دیگر در بستر ارتباطات بین خودرویی می باشد. 

آنچه در این مقاله به آن پرداخته می شود بخش ایمنی سامانه 

ششدار تصادش است و مباحث مربوط به نحوه ارسال داده شا در 

ارتباطات بین خودرویی یا تعیین دقیق خط عبوری و موقعیت 

رو در یک زنجیره از حوزه این مقاله خارج است. یک خود

تحقیقات مفصلی در این حوزه شا صورت پذیرفته است که می 

 .توان به آنها مراجعه نمود
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  الف

 
 ب

ب( شاخص  الف( شاخص زمان تا تصادف .2شکل شماره 

 سرفاصله زمانی

 قیحقت نیاستفاده شده در ا شای شاخص یفصل بعد به بررس در

ا ر یشنهادیپ عصبی یدر فصل سوم سامانه فاز .مپردازی یم

 یاشاره م لیمربوطه را به تفص و مشخصات مدلکرده  یمعرف

سامانه پرداخته و در فصل  یابی. در فصل چهارم به ارزمیکن

 .منمایی یم بندی جمع ییانتها

  یمنیا تیوضع یشاخص ها .2

 یشاخص سرفاصله زمان 2-1

از  یاز مقطع ییجلو یخودرو یعبور جلو نیشده ب یزمان سپر

 یاز شمان نقطه از جاده م یعقب یخودرو یجاده تا عبور جلو

 . دیآ یبدست م 9باشد که از رابطه 

 (9) 𝐻 = 𝑡𝑓 − 𝑡𝑙 

 ینقطه ا کیاز  ییجلو یاست که خودرو یزمان   𝑡𝑙 در آن که

 یعقب  یاست که خودرو یزمان   𝑡𝑓مشخص عبور کرده است، و 

مقدار  نیالف ا-8شکل شماره . کند یاز آن از شمان نقطه عبور م

مختلف حدود آستانه متفاوت و  یدشد. در کشورشا یرا نشان م

اند. به عنوان مثال  ودهنم یشاخص معرف نیا یبه شم برا کینزد

 9.0و آلمان  هیثان 8متحده  الاتیا ه،یثان 9حدآستانه  سیدر سوئ

کان و م ،ییخودرو نیدر ارتباطات ب را در نظر گرفته است. هیثان

 اشد،ب یم  ریفراگ ابی تیبر اطلاعات موقع یزمان خودرو مبتن

به انتشار  قیاز طر یمحاسبه شاخص سرفاصله زمان نرویاز ا

دو  نیب یشاخص در شر حالت نیاست. ا ریاطلاعات امکان پذ

 . باشد یخودرو قابل محاسبه م

 شاخص زمان تا تصادف 2-2

و  یمنیا تیوضع یابیشاخص ارز نیشاخص معروش تر نیا

شاخص صرفا  نیباشد. ا یخطرناک م یشا تیموقع صیتشخ

 یاز سرعت خودرو شتریب یعقب یکه سرعت خودرو یزمان

که  یاست و برابر است با مدت زمان فیباشد، قابل تعر ییجلو

 گریکدی باسرعت و جهت حرکت، دو خودرو  رییبدون تغ

 . دیآ یبدست م 8شاخص از رابطه  نیقدار ا. مندیبرخورد نما

(8) 

𝑇𝑇𝐶(𝑡)

=
𝑥𝑙(𝑡) − 𝑥𝑓(𝑡)

𝑣𝑙(𝑡) − 𝑣𝑓(𝑡)
               𝑣𝑓(𝑡)

> 𝑣𝑙(𝑡)      
معرش  𝑥𝑓(𝑡)  ،ییخودرو جلو تیمعرش موقع  𝑥𝑙(𝑡)در آن که

دو  نیاختلاش ا نکهیاست، با توجه به ا یعقب ییخودرو تیموقع

اده استف یطیمح یکه از حسگرشا ییباشد در سامانه شا یمدنظر م
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بدست آمده از حسگرشا محاسبه  یفاصله دو خودرو ند،ینما یم

و    یمعرش سرعت خودرو عقب  𝑣𝑙(𝑡) نیگردد. شمچن یم

𝑣𝑓(𝑡)  رابطه  نیباشد. طبق ا یم ییخودرو جلو سرعتمعرش

شود، دو خودرو بدون  ی.ب مشاشده م8شمانگونه که درشکل 

𝑡2 سرعت پس از  رییتغ − 𝑡1  یبرخورد م گریکدیبه  هیثان 

 فیتعر هیثان 6تا  9در محدود  زیشاخص ن نی. حد آستانه اندنمای

 شده است. 

خطرناک  یشا تیشاخص شا با موقع نیدارد، رابطه ا تیاشم آنچه

معرش  یو منجر به تصادش است. شاخص سرفاصله  به نوع

 یبر اساس سرعت آنهاست و م گریکدیفاصله دو خودرو با 

 ینم ییبالقوه خطر باشد اما به تنها تیتواند نشان دشنده وضع

. به عنوان باشداعلام ششدار خطر به راننده  یبرا ییتواند رشانا

مثال دو خودرو ممکن است در سرعت بالا و فاصله کم از 

باشند، فعال کردن  یمساو یدر حال حرکت با سرعت گریکدی

تصادش وجود ندارد، موجب  یویسنار کهیسامانه ششدار در حال

شاخص به  نیگردد. لذا از ا یکاشش اعتماد راننده به سامانه م

. در شود یخطر استفاده نم شدارش یبرا یاریبه عنوان مع ییتنها

که سرعت  یشاخص زمان تا تصادش صرفا در صورت مقابل

 و فیاست، قابل تعر یعقب یدروکمتر از خو یجلو یخودرو

دارند و  یدو خودرو فاصله کم که یزمان نرویمحاسبه است. از ا

شاخص زمان  ابد،ی یکاشش م ییجلو یبه ناگهان سرعت خودرو

نسبت به بروز تصادش اطلاع  وقعتواند به م یتا تصادش، نم

است که شاخص زمان تا  نیا تیاشم زی. نکته حادینما یرسان

 و در کند یعمل م فیششدار ضع طیشرا صیتصادش در تشخ

 و درصد ردپذی یانجام نم صیموارد خطر به موقع تشخ یبرخ

ن شا در زما ستمیس نیخطرناک توسط ا یشا تیموقع صیتشخ

 ای دهش فیشرچند ارتباط تعر گرید یاست. از سو نییمناسب پا

مستقل شستند، اما  یدو شاخص وجود ندارد و تا حد نیا نیب

 فاصلهسرتواند کمتر از  یشود زمان تصادش نم ینشان داده م

در جدول  یمنیا تیدو شاخص و وضع نیباشد. ارتباط ا یزمان

 ارائه شده است.  9شماره 

 . ارتباط بین زمان تا تصادف، فاصله زمانی و ایمنی1 جدول

  فاصله زمانی

   کم  زیاد 

زمان تا  کم خطر قریب الوقوع  غیرممکن

 زیاد خطر بالقوه  ایمن  تصادش

 یشنهادیمدل پ .3

دسته از تصادفات عقب به جلو شستند که  یا رهیتصادفات زنج

تصادفات که  نیشوند. ا یم ریخودرو در تصادش درگ نیچند

حجم  دشد، می رخ بالا سرعت با معابر و شا عمدتا در بزرگراه

 لیتصادفات عقب به جلو را تشک یو جان یاز خسارات مال ییبالا

ن تصادفات و زمان یحاصل از ا کیتراف گرید یدشند. از سو یم

وجه دسته از تصادفات قابل ت نیدر ا زیصحنه تصادش ن یپاکساز

دسته از تصادفات وجود  نیکه در ا ی. اما تفاوت اصلباشد یم

 یاست که امکان ششداربه موقع به راننده خودروشا نیدارد، در ا

رعت و  کاشش س ستندین ییخودرو جلو میمستق دیکه در د یعقب

 یشا سامانه نرویوجود ندارد.  از ا کنند، ینم اشدهآنرا مش یناگهان

شده مانند زمان تا تصادش،  نییتع یششدار تصادش با شاخص شا

و  دشند می دست از تر عقب یخودروشا یخود را برا ییکارا

موثر  شای از زمان یکی. ردیانجام پذ ینتواند به موقع ششداردش

بعد از  انندهششدار تصادش، زمان درک ر شای سامانه یدر تمام

و عکس العمل آن   ییجلو یروشن شدن چراغ ترمز خودرو

 نیزمان ب نیباشد که ا یکاشش سرعت و گرفتن ترمز م یبرا

زمان به  نیا یا رهیدر تصادفات زنج .است هیثان 1/9تا  33/8

نسبت به  ییشود و شر خودرو می منتشر تر عقب یخودروشا
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از ترمز  رترید هیثان 3/9خود به طور متوسط  یجلو یخودرو

  .گردد یخودرو مطلع م نیاول

 یترمز خودرو ،یکیبا استفاده از چراغ خطر الکترون نرویا از

 یمجاور از جمله خودروشا یخودروشا یبه اطلاع تمام نیشیپ

 یلیدر کمتر از چند صد م یاطلاع رسان نی. ارسد یپشت سر م

رانندگان  عتریامکان اطلاع سر نرویاز ا دشد، یرخ م هیثان

خودرو فراشم  رپشت سر زودتر از مشاشده چراغ خط یخودروشا

 خاص نشان داده ویسنار کیزاده و شمکاران در  ی. تقشود یم

 نیخودرو اول )جلوتر نیب امیکه زمان ارسال پ صورتی در اند

از برخورد خودرو باشد،  هیثان 8.6خودرو( با خودرو سوم کمتر از 

ه ب دنیقبل از رس ندتوا یو راننده آن م شود یم یریسوم جلوگ

  .دیمتوقف نما لهیخودرو دوم وس

درست و به  صیششدار تشخ شای سامانه شای از چالش یکی

سو عدم  کیخطر و ششدار به راننده است. از  تیموقع وضع

 گرید یو از سو گردد یششدار موجب بروز تصادش م

موجب کاشش اعتماد راننده به  یرضرورینابجا و غ یششدارشا

از  .شود یکردن سامانه توسط راننده م رفعالیسامانه و بعضا غ

 اش دسته از سامانه نیخطر در ا تیدرست موقع صینرو تشخیا

بر اساس  ،یشنهادیدر مدل پ برخوردار است. یادیز تاشمی از

درو خوبین  یفاصله زمانشای شاخص یک شبکه فازی عصبی 

 (،  𝐻2) بین خودرو دوم و سوم یفاصله زمان، ( 𝐻1) اول و دوم

 کیدر (،  𝑇𝑇𝐶2)خودرو دوم و سوم  نیو زمان تا تصادش ب

عدم ششدار به  اینسبت به ششدار  ،ییخودروسه تایی  رهیزنج

مدل،  نیمنحصر بفرد ا یژگی. وندنمای یم یرگی میراننده تصم

 گریکدیآنها  با  شای در نظر گرفتن رابطه خودروشا و شاخص

موجب است، اعلام ششدار به راننده صرفا بر  یژگیو نیاست. ا

 صیو دقت تشخ ردیانجام نپذ ییاساس فاصله تا خودرو جلو

نابجا کاشش  یو ششدارشا افتهی شیدرست و به موقع افزا شای

شر سه خودرو  نیب یاشا و پارامترش شاخص 9. شکل شماره ابدی

 یخودرو متوال هشر س نیتواند ب یرابطه م نی. ادشد  یرا نشان م

 د.در نظر گرفته شو رهیزنج کیدر 

                                          

TTC1, H1

D1=x1-x2

TTC2, H2

D2=x2-x3 x1

v1

x2

v2

x3

v3

 

 های دخیل در موتور استنتاج. شاخص3شکل شماره 

 شبکه فازی عصبی تطبیقی  3-1

. دیارائه گرد نگیبار توسط ش نیاول 9تطبیقی یعصب -یشبکه فاز

بر اساس  یو خروج یورود یداده شا انیمدل رابطه م نیدر ا

ه به عنوان شبک نیا ییبرقرار است. توانا یسامانه استنتاج فاز کی

 بیتقر و یآموزش بر اساس شبکه عصب تیکه قابل یگر بیتقر

سوگنو را دارد موجب شده است  یبر اساس مدل فاز یمحل

مطابق با داده آموزش  یو موتور استنتاج فاز تیتوابع عضو

 گردد.  لیتشک

 است:  لیباشد که به شرح ذ یمختلف م هیلا پنجشامل  شبکه نیا

مقادیر ورودی شامل شمان  هیلا نیا یشا یاول: ورود هیلا

و فاصله  (𝐻2و  𝐻1) شاخص سرفاصله زمانی بین شر دو خودرو

نودشا در این  .( است 𝑇𝑇𝐶2تا تصادش بین خودرو دوم و سوم )

لایه تطبیقی شستند و خروجی این لایه تابع عضویت گوسینی 
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در طول آموزش شبکه بدست می  (a,bاست که پارامترشای آن )

آید. مقدار خروجی نودشای این لایه به صورت ذیل محاسبه می 

ضویت برای شر ویژگی ورودی دو تا در نظر شوند. تعداد تابع ع

برای شر  "زیاد "و  "کم"گرفته شده است که معادل مقدار 

معرش تعداد تابع  jمعرش تعداد ورودی شا و  iورودی است. 

 عضویت شر ورودی است. 

𝑂1,𝑗 = 𝜇𝑥𝑖,𝑗(𝑦) = 𝑒𝑥𝑝 (− (
𝑦 − 𝑎

𝑏
)

2

)  

       𝑖 = 1,2,3    𝑗 = 1,2       

است که قواعد استنتاج را  ییشامل گره شا هیلا نی: ادوم هیلا

 کیشا به شر  یتعلق ورود ریمقاد هیلا نی. در اندینما یم جادیا

ره شر گ یگردد و به ازا یضرب م گریکدیدر  تیاز توابع عضو

 داشت:  میخواش

𝑂2,𝑗 = 𝑤𝑗 = ∏ 𝜇𝑥𝑖,𝑗(𝑦)    

𝑖

   

  𝑖 = 1,2,3    𝑗 = 1,2       

ت معرش شد هیلا  نیشر گره در ا یخروج ،یشبکه عصب انیب به

عرش م تیباشد. ضرب توابع عضو یقاعده م کی یختگیبرانگ

 هادیاز پ یگریباشد که شکل د یم یدر منطق فاز "و"عملگر 

است و شمانگونه که اشاره شد تعداد  یشرط در منطق فاز یساز

 یاستنتاج م ورموت یمعرش تعداد قواعد شرط هیلا نیگره شا در ا

 باشند. 

 یتعداد گره شا برابر با تعداد قواعد م زین هیلا نی: در اسوم هیلا

عده قا کی یختگیبرانگ زانیمعرش م هیلا نیباشد. شر گره در ا

ساده تر  انیباشد. به ب یقواعد م یتمام یختگینسبت به برانگ

-یم هیلا نیمعرش مقدار محاسبه شده در شر گره از ا لیرابطه ذ

 شوند. ینرمال م هیلا نیشا در اw   ریمقاد قتیباشد. در حق

𝑂3,𝑗 = 𝑤̅𝑗 =
𝑤𝑗

∑ 𝑤𝑗𝑗
, 𝑗 = 1,2       

 𝑝𝑖,𝑗شر نود در این لایه تطبیقی است و پارامترشای : چهارم هیلا

شا که از  wنرمال شده  ریمقاددر طول آموزش بدست می آید. 

 یضرب م یاستنتاج یچهارم بدست آمده است در پارامترشا هیلا

 گردد:  یمحاسبه م هیلا نیشر گره در ا یبرا ریگردد و رابطه ز

𝑂4,𝑗 = 𝑤̅𝑗 (∑ 𝑝𝑖,𝑗 . 𝑥𝑖

𝑖

+ 𝑝𝑖+1,𝑗)       

    𝑖 = 1,2,3    𝑗 = 1,2        

 یاست که خروج یینها (یشامل گره )شا هیلا نی: اپنجم هیلا

شر  ریمقاد عیمدل بر اساس تجم یدشد. خروج یمدل را نشان م

شان ن ریکه در رابطه ز دیآ یپنجم بدست م هیلا یاز گره شا یکی

 داده شده است. 

𝑂5 = ∑ 𝑂4,𝑗

𝑗

= ∑ 𝑤̅𝑗 (∑ 𝑝𝑖,𝑗 . 𝑥𝑖

𝑖

+ 𝑝𝑖+1,𝑗)

𝑗

  

 𝑖 = 1,2,3    𝑗 = 1,2          

-یرا نشان م یشنهادیمدل پ هیلا 3ساختار  6شماره شکل  شکل

  دشد.
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 عصبی تطبیقی-ساختار شبکه فازی .4شکل شماره 

  جینتا یابیارز .4

ز ا دقت مدل ارائه شده، زانیم یو بررس جینتا یابیبه منظور ارز

استفاده شده است. این   NGSIM 4داده شای مجموعه معیار

 9988میلیون رکورد از وضعیت حدود  99داده شا شامل بیش از 

خودرو می باشد. این وضعیت شامل مکان، سرعت، شتاب، 

خودروی جلویی، فاصله تا خودرو، طول و عرض خودرو در شر 

رکورد  9.388.888میلی ثانیه می باشد. از این داده شا، تعداد  988

می باشد که به ازای شر خودرو یالت کالیفرنیا  ا I-80در بزرگراه 

مقادیرسرفاصله زمانی و زمان تا تصادش محاسبه گردید. سپس 

که مقادیر زمان تا تصادش زنجیره شای سه تایی در این مجموعه 

که مجموعا  استخراج گردیدباری آنها قابل تعریف بودند  

 زنجیره سه تایی استخراج گردید.  066888

رکورد مورد ارزیابی  066888وضعیت ششدار در این در گام بعد 

قرار گرفت. روش ارزیابی بدین صورت می باشد که فرض بر 

لویی به شر دلیل با شتاب متعارش این بوده است اگر خودرو ج

ترمز نماید در چند سناریو متر بر مجذور ثانیه است  8که حدود 

 برخورد خودرو دوم و سوم را خواشیم داشت. 

ابی شا شتاب منفی خودرو دوم به گونه ای تعیین شده در ارزی

است که تصادفی بین خودرو اول و دوم رخ ندشد. شمچنین ترمز 

متر بر مجذور ثانیه در  3خودرو سوم حداکثر مقدار خود یعنی 

نظر گرفته شده است. از اینرو در سناریوشای تصادش خودرو 

از  می تواندسوم حتی با وجود حداکثر شتاب منفی )ترمز( شم ن

 وقوع تصادش با خودرو دوم جلوگیری نماید. 

به منظور ارزیابی ششدار، در سناریوشایی که سامانه ششدار چراغ 

الکترونیکی خطر فعال می شود، زمان درک راننده سوم از ترمز 

ثانیه در نظر گرفته شده است. در حالیکه اگر  3/9راننده اول 

ثانیه محسوب  9این زمان ششدار چراغ الکترونیکی فعال نشود 

ثانیه زمان درک راننده خودرو دوم از ترمز  3/9گردیده است. )

ثانیه زمان درک راننده خودرو سوم از ترمز  3/9خودرو اول و 

 خودرو دوم محسوب شده است.(

بعد از کاشش سرعت  لذا سه سناریو در تعامل بین خودروشا

 از:  متصور است. این سه سناریو عبارتند خودرو اول

ثانیه  9شرایطی که عکس العمل خودرو سوم بعد از  -الف

موجب کنترل خودرو شده و شیچ تصادفی رخ نمی دشد. در 

این سناریوشا روشن شدن چراغ خطر الکترونیکی به نوعی 
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( است و موجب کاشش اعتماد 5مثبت کاذبششدار نابجا )

 راننده به سامانه ششدار می شود. 

ثانیه  9العمل خودرو سوم بعد از شرایطی که عکس  -ب

موجب تصادش می شود اما در صورتی که زودتر از این زمان 

ثانیه بعد از ترمز خودرو اول این اطلاع رسانی  3/9و در فاصله 

انجام شود )چراغ خطر الکترونیکی روشن شود( موجب کنترل 

به موقع خودرو خواشد شد و از تصادش جلوگیری می گردد. 

ه ششدار تصادش، فعال شدن در این شرایط است وظیفه سامان

می گردند و در  محسوب 6و این دسته از موارد مثبت صحیح

 7کاذبصورت عدم ششدار در این سناریوشا در سامانه منفی 

 رخ می دشد. 

ثانیه و چه  9شرایطی که عکس العمل راننده چه بعد از  -ج

ال و فع ثانیه تاثیری بر وقوع تصادش ندارد 3/9حتی بعد از 

شدن یا نشدن چراغ خطر الکترونیکی موجب جلوگیری از 

تصادش نمی شود. در این صورت سامانه شای ششدار تصادش 

عقب به جلو متعارش بایستی زودتر فعال گردند تا ششدار لازم 

به راننده خودرو سوم داده شود و ارتباطی به چراغ خطر 

. در این موارد الکترونیکی و سامانه ششدار مربوط به آن ندارد

نیز فعال شدن سامانه بی فایده است و مثبت کاذب تلقی می 

 گردد. 

پس از بررسی سناریو شای ممکن در داده شای تمیز شده، از 

سناریو از دسته سناریوشای الف،تعداد  9943سناریو تعداد  8814

مورد از دسته سناریوشای  ج می  998سناریو ب و تعداد  094

جی شبکه فازی عصبی به صورت عددی بین نتایج خرو باشند.

معرش 9بدست آمده است که صفر معرش سناریو الف،  8تا  8

  ماتریس ترکیب  نتایجمعرش سناریو ج می باشد.  8سناریو ب و 

 نشان داده شده است.  8در جدول شماره  بدست آمده

 . ماتریس ترکیب2جدول شماره 

خروجی/ 

 هدف

سناریو 

 الف

سناریو 

 ب

سناریو 

 ج
 بازخوانی

سناریو 

 الف
9813 43 8 6/16 

 3/00 88 384 38 سناریو ب

 9/04 818 64 8 سناریو ج

 16 6/04 16 صحت
 دقت: 

8/19 

شمانگونه که نتایج نشان می دشد، مدل پیشنهادی توانسته است 

به موقع ششدار دشی نماید و میزان مثبت  درصد 8/19با دقت 

رصد می د 99درصد و  99کاذب و منفی کاذب به ترتیب برابر 

 باشد. 

نسبت مقادیر مختلف ویژگی شای ورودی شا  3شکل شماره 

نسبت به نتیجه نهایی نشان می دشد. شمچنین توابع عضویت که 

براساس آموزش شبکه عصبی برای شر ورودی به دست آمده 

 نشان داده شده است.  4شماره  شکل است در 
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 به خروجی. نسبت مقادیر ورودی 5شکل شماره 

 
 . توابع عضویت ورودی های شبکه فازی عصبی6شکل شماره 

  جمع بندی .5

 ییدروتصادفات خو یوشایسنار نیشتریعقب به جلو ب تصادفات

ششدار  شای سامانه نرویرا به خود اختصاص داده است. از ا

 یا ژهیو تیاز اشم وشایدسته از سنار نیتصادفات خصوصا در ا

 یبر حسگرشا یمرسوم ششدار مبتن شای برخوردارند. سامانه

 یاوشیکه در سنار باشند یم داریخودرو مانند سونار و ل یطیمح

دسته از  نیلازم را ندارند. در ا ییکارا یا رهیتصادفات زنج

رمز ت صیدر تشخ ریبه واسطه تاخ یعقب یتصادفات خودروشا

امکان کنترل و کاشش به موقع سرعت را نداشته  ن،یشیخودرو پ

 .گردد یم یا رهیبروز تصادفات زنجو موجب 



 ییخودرو نیارتباطات ب فناوریمجهز به  ایرهیتصادفات زنجدر  چراغ خطر الکترونیک مبتنی بر شبکه فازی عصبی تطبیقی
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 نیت بارتباطا یبر فناور یمبتن یکیچراغ خطر الکترون نرویا از

سامانه کاشش سرعت خودرو  نی. در ادیگرد یمعرف ییخودرو

به  میس یبر بستر ارتباطات ب غامیبا استفاده از ارسال پ نیشیپ

  د.شو یاطلاع داده م یعقب یخودروشا یتمام

 یادیز تیسامانه شا اشم نیبه راننده در ا یششداردش صیتشخ اما

و از  دهیسو عدم ششدار موجب بروز تصادش گرد کیدارد. از 

و مکرر موجب کاشش  یضرور ریششدار نابجا، غ گرید یسو

کردن آن توسط راننده  رفعالیاعتماد راننده به سامانه و بعضا غ

خطر  تیوضع صیبه منظور تشخ یشود. عمده پژوشش شا یم

شاخص زمان تا تصادش  یحدآستانه برا فیاز تعر یو ششدار دش

 رهیشاخص خصوصا در تصادفات زنج نی. اندینما یاستفاده م

  د.لازم را ندار کارایی ای

ه ب یکیچراغ خطر الکترون یسامانه فاز کیپژوشش  نیدر ا ما

ارائه  یا رهیزنج  یوشایبه رانندگان در سنار یمنظور ششدار دش

زمان تا تصادش و  یسامانه ابتدا شاخص شا نی. در امای داده

محاسبه گردیده و سپس  یشر دو خودرو متوال نیب یفاصله زمان

 یه ششدار دشنسبت ببا استفاده از یک شبکه فازی عصبی تطبیقی 

برای  دو تابع عضویت .دینما یم یرگی میتصم یبه رانندگان عقب

 "یادز"یا  "کم"در نظر گرفته شده است که وضعیت  شر ورودی 

بودن شاخص را به صورت فازی بیان می کند. شمچنین قوانین 

فازی در شبکه عصبی فازی براساس آموزش شبکه بدست می 

 آید. 

استفاده گردیده است  NGSIMدر این تحقیق از داده شای معیار 

 صادشو نتایج نشان می دشد دقت سامانه در تشخیص ششدار ت

می باشد و میزان مثبت کاذب و منفی کاذب در سامانه به  8/19

 درصد است.  99و  99ترتیب 

 هانوشتپی .6

1. Time to Collision 

2. Time Headway 

3. Adaptive Network Fuzzy Inference 

Systems 

4. Benchmark 

5. False Positive 

6. True Positive 

7. False Negative 
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