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چکیده
هدف از ارايه این تحقیق ایجاد یک سیستم پشتیبانی از تصمیم فازی )FDSS( است که در آن از 
انجام شده در هر  اقدامات  اجرایی مختلف در  زمینه  اطلاعات گذشته سازمان ها و دستگاههای 
یک از استانهای کشور، در جهت کاهش سوانح و تلفات ترافیکی، استفاده می شود. در این تحقیق از 
مفهوم ناكارآيي استفاده شده که عبارت است از نسبت نرخ تلفات جاده ای به مجموع وزندار نرخ 
اقدامات ایمن سازی، و به نحوی میزان عدم ایمنی یا ریسک فوت نسبت به اقدامات ایمنی. تعیین 
برنامه ریزی  تحلیل پوششی داده ها و  از روش  استفاده  با  استانهای مختلف  بین  ناكارآيي  نسبی 
برای آینده براساس تصمیم گیری در محیط فازی انجام می شود. پس از محاسبه میزان ناكارآيي 
در هر استان، فرآيند الگوگذاری به منظور شناسایی استانهای موفق و الگوبرداری سایر استانها از 
آنها انجام شده و اهداف ایمن سازی برای هر یک از این واحدها تعیین میشود. در پايان، بر اساس 
مجموع تجربیات به دست آمده برای 30 استان ایران در دو سال 1387 و 1388 پایگاه دانش قابل 
استفاده در یک سیستم خبره با استفاده از استدلال فازی تشکیل شده و می تواند به عنوان سیستم 
ایمنسازی راه مورد استفاده قرار  اقدامات  از تصمیم فازی در مدیریت و برنامه ریزی  پشتیبانی 

گیرد.

واژه‌هاي كليدي: اقدامات ایمنی سازی راه، تحلیل پوششی داده ها، سیستم پشتیبان تصمیم فازی.
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1. مقدمه
ايمني راه كه معياري از رفاه افراد كي جامعه‌ است، به كمك 
عموماً  كه  راهها  ايمن‌سازي  اقدامات  از  مجموعه‌اي  اجراي 
توسط سازمان‌ها و نهاد‌هاي دولتي ذيربط انجام مي‌شود، ارتقا 
ميي‌ابد. این اقدامات توسط دستگاههای اجرایی مختلف چه 
به صورت پیشگیرانه و چه به صورت واکنشی در چارچوب 
دو دیدگاه کلّی مدیریت ایمنی و مهندسی ایمنی راه، کاهش 
چه  آن  می کند.  دنبال  را  ترافیکی  و شدت حوادث  فراوانی 
در  كارآيي  حفظ  حال  عین  در  و  راه  ایمنی  بهبود  به  منجر 
عملیاتی  بودجه های  مناسب  تخصیص  می شود،  جهت  این 
در هر یک از اقدامات مدیریتی ایمنی راه است. در این بین 
تأمین كارآيي از اهمیت خاصی برخوردار است. به طور يقين، 
تلاش برای کاهش تلفات جاده ای در ازای صرف هزینه های 
اثر  است  ممکن  که  راهکارهایی  و  اقدامات  برای  گزاف 
چندانی در تأمین ایمنی نداشته باشند بیهوده و فاقد اثربخشی 
پیاده سازی  و  موثر  اقدامات  شناسایی  بالعکس،  بود.  خواهد 
بر  چشمگیری  تأثیر  می تواند  کمتر  هزینه های  با  حتی  آنها 
کاهش تلفات جاده ای داشته باشد. در ایران به عنوان کشور 
نقلیه و در  از وسایل  استفاده  با رشد  توسعه ای که  در حال 
پی آن افزایش تصادفات ترافیکی برخوردار بوده است، ارايه 
رویکردی برای تحلیل عملکرد و برنامه ریزی كارآمد اقدامات 

ایمنی راه بسیار ضروری است.
گرفتن  نظر  در  با  راه  ایمنی  راهبردهای  كارآيي  سنجش 
و  تصمیم گیری  روند  بهبود  به  می تواند  آنها  پیامدهای 
سرمایه گذاری در این زمینه کمک کند. یک سیستم پشتیبان 
تصمیم )DSS(1 مجموعه ای از ابزارها برای گردآوری داده ها، 
ایجاد  یا  تصمیم گیری  به  و کمک  داده ها  پردازش  و  تحلیل 
این  ارايه  از  است. هدف  آنها  پیامدهای  نمایش  و  راهبردها 
آن  در  که  است  تصمیم  پشتیبان  سیستم  یک  ایجاد  تحقیق، 
کمّی  شاخصه ای  و  اقدامات  زمینه  در  گذشته  از  اطلاعاتی 
جهت  در  مختلف  اجرایی  دستگاههای  و  سازمانها  عملکرد 
کاهش سوانح و تلفات ترافیکی مورد استفاده قرار می گیرد. 

این سیستم پس از محاسبه ناكارآيي  اقدامات انجام شده در 
هر سال بین استانهای مختلف کشور و جستجوی کاستیها و 
برای  تصمیم گیری  به  کمک  و  برنامه ریزی  منظور  به  قوتها، 
اقدامات آینده طراحی می شود. مفهوم ناكارآيي  که به نحوی 
نسبت  به  جاده ای  فوت  ریسک  یا  ایمنی  عدم  برگیرنده  در 
اقدامات انجام شده است، شامل نسبت نرخ تلفات به مجموع 
استانهای  در  شده  پیاده  ایمن سازی  اقدامات  نرخ  وزن دار 
کشور در دو سال 1387و 1388 می شود. تعیین ناكارآيي های 
نسبی بین استانهای مختلف با استفاده از روش تحلیل پوششی 
داده ها2 و برنامه ریزی برای آینده بر اساس تصمیم گیری در 
محیط فازی انجام می شود. با توجه به استفاده از این روش 
تصمیم گیری در محیط فازی، می توان سیستم ایجاد شده را به 
عنوان یک سیستم پشتیبانی از تصمیم فازی )FDSS(4 دانست.
در این تحقیق، شاخص ناكارآيي  به عنوان معیاری برای 
بررسی وضع کنونی و برنامه ریزی برای آینده مورد استفاده 
كارآترین  برای  شاخص  این  میزان  کمترین  می گیرد.  قرار 
ناكارآيي   دارای  واحدهای  و  است  یک  عدد  با  برابر  حالت 
می شوند.  شناخته  ناموفق  استانهای  عنوان  به  یک،  از  بیشتر 
پس از تعیین شاخص ناكارآيي  ایمنی برای هر یک از استانها 
در طی دو سال مزبور، می توان مجموعه ای از استانهای موفق 
در این زمینه را به عنوان الگوی سایر استانها معرفی و اهداف 
مؤثر بر کاهش ناكارآيي  )یا افزایش ایمنی( را با توجه به این 
الگوها تعیین كرد. در پايان، مجموعه ای از اطلاعات مربوط 
در  ایمن سازی  اولویتهای  همچنین  و  شده  پیاده  عملکرد  به 
و   1387 سال  دو  از  یک  هر  در  کشور  مختلف  استانهای 
پایگاه  یک  عنوان  به  مجموعه  این  می آید.  دست  به   1388
دانش در ایجاد سیستم پشتیبانی از تصمیم مورد استفاده قرار 
این  از  تجربیات حاصل  اساس  بر  که  معنا  اين  به  می گیرد، 
دو سال، گستره ای از قوانین در چارچوب گزاره های فازی 
ایجاد شده و با بهره گیری از روشهای استدلال فازی، فرآيند 
تصمیم گیری به منظور تعیین چشم انداز راهبردهای ایمنی راه 
و انتخاب بهترین گزینه ارايه می شود. با استفاده از این مدل 
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را  شده  تعریف  گزینه  هر  به  مربوط  ناكارآيي  مقدار  میتوان 
به  را  ناكارآيي   شاخص  کمترین  دارای  گزینه  و  پیش بینی 

عنوان گزینه برتر معرفی كرد.
راه  ایمنی  تحلیل  در  کاربردی  مدل  قدیمی ترین 
است  شده  ارايه   2001 سال  در  دیگران  و  کوک   توسط 
نقاط  بهینه  اولویت بندی  آن  در  که   ]Cook et al, 2001[

داده ها  پوششی  تحلیل  از  استفاده  با  جاده ای  حادثه خیز 
در سال 2009، هرمانس و همکاران است.  داده شده   شرح 
کاربرد  از  شفافی  و  کامل  طرح   ]Hermans et al., 2009[

تحلیل DEA در برنامه ریزی ایمنی راه ارايه كردند که هدف 
آن برداشتن گامی در این راستا، با ارايه یک مدل محاسباتی 
است.  داده ها  پوششی  تحلیل  روش  اساس  بر  پیشنهادی 
ایمنی  ناكارآمد  و  مفید  مدل، جوانب  این  براساس خروجی 
راه برای هر یک از 21 کشور اروپایی مورد مطالعه، شناسایی 
می شود. در نهایت، در سال 2012 با تمرکز بر تعیین اهداف 
ایمنی راه، روش تحلیل پوششی داده ها و رویکردهای توسعه 
تعیین اهداف در  ایمنی راه و  برای بررسی ریسک  یافته آن 
این زمینه بکار گرفته شده است ]Shen et al., 2012[.  در 
مبنای سطح رویارویی  بر  تحقیق ریسک فوت جاده ای  این 
 DEA به عنوان شاخص مورد سنجش در تحلیل  با ریسک 

معرفی شده است.
کاربرد روشهای فازی به عنوان ابزار تصمیم گیری در تحلیل 
عملکرد و برنامه ریزی ایمنی راه از کاربردهای نوین روشهای 
وضعیت  ماکروسکوپیک  تحلیل  شامل  عمدتاً  و  بوده  مزبور 
ایمنی و ریسک جاده ای می شود. این نوع تحلیل در سالهای 
اخیر در برنامه ریزی ساخت یا بهره برداری سیستمهای ایمنی 
جاده ای مورد توجه قرار گرفته است. در سال 2004، کافیسو 
برای  را  فازی  مدل  یک   ]Cafiso et.al., 2004[ همکاران  و 
فرآيند اثرسنجی ایمنی راههای قدیمی و جدید ارايه كرده اند. 
معیارهای بیانی طرح راه در این مدل شامل وضعیت خوب 
)خطرناک(  ضعیف  و  تحمل(  )قابل  متوسط  عیب(،  )بدون 
معیارها  این  برای  خطی  عضویت  توابع  تعریف  با  می شود. 

نتایج خوبی برای طبقه بندی مقاطع راه و  امکان دستیابی به 
سپس تعیین یک مقیاس اولویت بندی برای اقدامات نگهداری 
فراهم شده است. در سال 2009 رویکرد بررسی فازی ایمنی 
ترافیک جادهای بر اساس روش AHP در کشور چین ارايه 
شده است]Shi, 2009[. در این تحقیق، یک سیستم شاخص 
ارايه شده  ایمنی ترافیک شهری  ارزیابی برای توسعه مداوم 
شرایط  جاده ای،  ترافیک  برای  ایمنی  سیاستهای  شامل  که 
جاده ای  ترافیک  ایمنی  مدیریت  جاده ای،  ترافیک  ایمنی 
سال  همین  در  می شود.  جاده ای  تصادفات  کنترل  سطح  و 
فازی  ترکیبی  ارزیابی  فرآيند  عنوان  به  کامل تری  رویکرد 
شد ارايه  کشور  این  در  شهری  راههای  ایمنی  سطح   برای 
 AHP در این مدل نیز از روش .]Wei and Jian-Xiao, 2009[ 
برای ایجاد سیستم دوسطحی ارزیابی ایمنی ترافیک استفاده 
 ]Ma et.al., 2009[ شده است. در این زمینه، ما و همکاران
نیز تحقیقاتی را بر روی ارزیابی منطقه ای ایمنی جاده ای بر 
اساس نظریه فازی انجام داده اند که در آن، شاخصهای ابتدایی 
ایمنی  مشخصات  جمع آوری  طریق  از  راه  ایمنی  ارزیابی 
ترافیک جادهای در کشور چین انتخاب شده است. بر اساس 
این شاخصهای اولیه، سیستم شاخص ارزیابی ایمنی منطقه ای 
اثربخشی،  و  ضرورت  اهمیت،  جنبه  سه  به  توجه  با  راهها 
روشهای  نوین  کاربردهای  جمله  از  است.  شده  ایجاد 
ایمنی جاده ای،  تصمیم گیری فازی در تحلیل کلان عملکرد 
پیوندی شبکه های عصبی و مجموعه های  به سیستم  میتوان 
زبر برای تحلیل شاخصهای عملکرد ایمنی ترافیک اشاره کرد 
 Shen , et.al.,[ همکاران  و  شن  توسط   2010 سال  در  که 
2010[ ارايه شده است. در این مطالعه، رتبه بندی 21 کشور 

اروپایی بر حسب امتیازهای شاخص ایمنی راه با رتبه بندی 
ساکن  جمعیت  میلیون  یک  هر  در  تلفات  تعداد  بر  مبتنی 
سیستم  این  قابلیت  بررسی،  این  نتایج  است.  شده  مقایسه 
هوشمند پشتیبانی تصمیم و توان ارزشمند آن را در پیش بینی 
دیگران و  بائو  میدهد.  نشان  راه  ایمنی  شاخصهای   محتوای 
فازی    TOPSIS مدل  در سال 2011   ]Bao, et. al., 2011[

ایجاد سیستم پشتیبانی از تصمیم فازی در مدیریت و برنامه ریزی اقدامات ایمن سازی راه
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بکار  راه  ایمنی  عملکرد  ارزیابی  برای  را  مراتبی  سلسله 
ترکیب  منظور  به  مدل  این  از  آنها،  مطالعات  در  گرفته اند. 
شاخص  یک  در  راه  ایمنی  عملکرد  چندلایه ای  شاخصهای 

کلی با در نظر گرفتن دانش افراد خبره استفاده شده است. 
تحلیل  روش  دو  تلفیق  از  بار  اولین  برای  مقاله  این  در 
DEA و استدلال فازی برای تحلیل عملکرد و تصمیم گیری 

مجموعه  است.  شده  استفاده  راه  ایمن سازی  برنامه های 
بررسی شده  مطالعات  در  رفته  کار  به  اطلاعات و روشهای 
تجربه ارزشمندی را در اختیار مطالعه پیش رو قرار میدهد. 
مورد  روابط  از  راه  ایمنی  اهداف  برآورد   در  مثال،  طور  به 
استفاده توسط هرمانس و دیگران )2009( و در تدوین توابع 
فازی از مطالعات اشاره شده در این بخش استفاده شده است. 
استفاده از روش استدلال فازی، انتخاب گزینه های دیگر به 
جز ترکیب پیشنهادی تحلیل DEA را امکان پذیر می کند که 
را  تحقیق  این  در  شده  ارايه  کار جدید  اساس  موضوع  این 

تشکیل میدهد.

2. روش تحقیق
2-1  تحلیل پوششی داده ها

در سالهای اخیر روش تحلیل پوششی داده ها )DEA( به 
عنوان ابزاری سودمند در ارزیابی عملکرد واحدهای تولیدی 
و خدماتی شناخته شده است. روش DEA شامل یک مدل 
مقادیر  سنجش  برای  که  است  بهره وری  تحلیل  چندعاملی 
كارآيي نسبی در بین مجموعه ای از واحدهای تصمیم گیری 
عبارت  تصميم گيري  واحدهاي  میرود.  کار  به   4)DMUs(
بيمارستانها،  مدارس،  مانند  سیستم  یا  سازمان  یک  از  است 
چندين  داراي  که  ديگر  مشابه  موارد  و  بانکها  شعب 
تحلیل  ادبیات  در  هستند.  هم  به  شبيه  خروجي  و  ورودي 
به  پراکندگی،  از  جلوگیری  منظور  به  داده ها،  پوششی 
جای  به  و  نهاده  مفهوم  از  سیستم،  ورودی  عوامل  جای 
 محصولات خروجی سیستم از مفهوم ستاده استفاده می شود
در  كارآيي  امتیاز   ]Azar and Gholamrezaiee, 2006[

زیر  صورت  به  ستانده  و  نهاده  عامل  چند  وجود  صورت 
به مجموع  تعریف می شود: نسبت مجموع وزن دار ستاده ها 
وزن دار نهاده ها. وزن های مورد نظر در این تعریف از مدلهای 
ارايه شده در روشهای تحلیل پوششی داده ها به دست می آید. 
اولین مدل توسعه یافته در روش تحلیل پوششی داده ها توسط 
چارنز، کوپر و رودز ]Charnes et al., 1978[5. در سال 1978 
ارايه و بر این اساس با نام مدل CCR شناخته شده است. اگر 
هر واحد ))DMU(، داراي m ورودي براي توليد s خروجي 
باشد آنگاه شکل کسري مدل کلاسيک تحليل پوششي داده ها 
ارزيابي  را  صفر(  واحد  )يا  بررسي  تحت  واحد  كارآيي  که 

:]Mehregan, 2009[ مي کند به صورت زير خواهد بود

     Max:x                                                     )1(   

     Subject to:x                                               )2(  

)n ,… ,2 ,1=j( 		  
 

 
تصمیمگیری واحد  نسبی  كارآيي   θo فوق  رابطه   در 
به  مسأله  این  محدودیتهای  است.   )DMUo; o=1,…,n)o(  

 DMU هر  برای  نهاده  به  ستانده  نسبت  که  است  آن  معنای 
نباید از عدد 1/0 تجاوز نماید. تابع هدف مسأله نیز برای به 
دست آوردن وزنهای vi و ur به کار می رود، به طریقی که 
بتواند مقدار نسبت )كارآيي( مورد نظر برای هر DMUo را 

به حداکثر برساند.

2-2 تصمیم گیری در محیط فازی
فنآوري  اطلاعات می تواند برای پشتیبانی از تصمیم گیری 
در یک سازمان مورد استفاده قرار گیرد. سیستم های پشتیبانی 
از تصمیم مبحثی اساسی را در عرصه سیستم های اطلاعاتی 

momoo
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و  استدلال  روشهای  گسترش  با  می دهد.  تشکیل  مدیریت 
تصمیم  پشتیبانی  سیستمهای  اخیر،  سالهای  در  فازی  کنترل 
در  یکپارچه  فرآيندی  فراهم كردن  منظور  به   )FDSS( فازی 
فازی معرفی شده است. یک  اجرای روشهای تصمیم گیری 
به  جزء  چهار  شامل   6)FDMS( فازی  تصمیم گیری  سیستم 
شرح زیر است که ارتباط آنها با یکدیگر در شکل )1( نشان 

 ]Deb and Bhattacharyya, 2005[ داده شده است
- فازی سازی7 ؛ در این مرحله متغیرهای گوناگون ورودی و 

خروجی اندازه گیری و به زبان طبیعی تبدیل می شود.
پایگاه دانش8 ؛ در این بخش توابع عضویت بر اساس دانش  	-

افراد خبره درباره سیستم تشکیل می شود.
قواعد تصمیم9 ؛ در این مرحله توانایی تصمیم گیری افراد  	-
خبره بر اساس یک مفهوم فازی شبیه سازی میشود. قواعد 

به صورت گزاره های اگر- آنگاه بیان می شود.
نافازی سازی10؛ در این مرحله خروجی های فازی به مقادیر  	-

قطعی )غیرفازی( تبدیل می شود.

شکل 1. ترتیب سیستم پشتیبانی تصمیم فازی

 ]Deb and Bhattacharyya, 2005[

 
 مرحله نافازيسازي پايگاه دانش مرحله فازيسازي

 پايگاه قواعد

 خروجي ورودي 

2-3  مدل مفهومی
نظر  در  با  تحقیق  این  انجام  مفهومی  مدل   )2( شکل  در 
داشتن اهداف مشروح در بخش دوم در چارچوب نموداری 
مشتمل بر دو رکن تحلیل عملکرد ایمنی راه و تصمیم گیری 
در محیط فازی ترسیم شده است. این فرآيند به طور کلّی بر 
سه گام اساسی به شرح زیر استوار است که در هر یک، نقشی 
از الگوی تحلیل پیاده شده و خروجی های هر گام، مجموعه 

ورودی های گام بعدی را شکل می دهد:
1- تحلیل عملکرد ایمنی راه در وضع کنونی و در سالهای 
محاسبه  تصمیم گیری،  واحدهای  کلیه  بین  در  گذشته 
و  عملکرد  )رتبه بندی  واحد  در  نسبی  كارآيي  شاخص 
و  نیازها  حسب  بر  تصمیم گیری  واحدهای  اولویت بندی 
از  ناكارآمد  واحدهای  الگوبرداری  نهایت  در  و  کمبودها( 
واحدهای موفق و تعیین اهداف ایمن سازی راه برای آنها.

از  یافته  تشکیل  قواعد  اساس  بر  فازی  فرض  آزمون   -2

و  تصمیم گیری  واحدهای  عملکرد  بر  مبتنی  تجربیات 
و  داده ها  تبدیل  و  استنتاج  ابزار  عنوان  به  فازی  استدلال 

متغیرهای بیانی به خروجیهای عددی و قطعی.
3- تعریف سیاستها، استراتژیها و برنامه ها، و هماهنگ سازی 
نهایت  در  و  سیستم  در  نیاز  مورد  اطلاعات  با  داده ها 

پیش بینی پیامدهای پیرو هر گزینه تصمیم گیری.
برنامه ریزی،  و  تحلیل  فرآيند  اجرای  در  اول  اساسی  گام 
کشور  مختلف  استانهای  در  ایمنی راه  عملکرد  تحلیل  شامل 
استفاده  با  مرحله  این  می شود.  گذشته  سال  چند  طی  در  و 
منجر  نهایت  در   )DEA( داده ها  پوششی  تحلیل  روش  از 
از  کدام  هر  برای  نسبی  ناكارآيي   شاخص  یک  محاسبه  به 
استانها در هر سال مشخص به عنوان یک واحد تصمیم گیری 
ستانده های  نسبت  شامل  شاخص  این  می شود.   )DMU(

وزن دار به نهاده های وزن دار می شود. 
نهاده ها در این تحقیق به صورت مجموعه ای از اقدامات 
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ایمن سازی راه در استانهای مختلف در هر سال و با عنوان 
شاخصهای عملکردی ایمنی راه تعریف می شود. شاخصهای 
ریسک که به عنوان ستانده های تحلیل DEA معرفی می شود، 

در برگیرنده شاخصهای سلامت و اجتماعی ریسک تصادف و 
تلفات در هر استان است که به نحوی وضعیت ایمنی ترافیک 

را در سطح راههای برون شهری هر استان نشان می دهد. 

شکل 2. مدل مفهومی تحلیل عملکرد و برنامه ریزی اقدامات ایمن سازی راه در قالب سیستم پشتیبانی از تصمیم فازی

مرحله بعد شامل آزمون فرض فازی بر اساس متغیرهای 
فازی است و با تشکیل بلوک قواعد11، درجه رضایت بخشی 
و  تجربیات  از  گرفته  بر  قاعده های  از  کدام  هر   12)DoS(
محاسبه  گذشته  سالهای  در  مختلف  استانهای  عملکرد 
قیاسها  این تحقیق،  استفاده در  قاعده های مورد  می شود. در 
شامل نهاده های هر واحد تصمیم گیری مورد بحث در مرحله 
در  شده  پیاده  ایمنی  اقدامات  سطح  معرف  که  بوده  پیشین 
هر واحد است. نتیجه ها نیز مقادیر ناكارآيي  نسبی محاسبه 
شده در تحلیل پوششی داده ها را در برمی گیرد. نمونه ای از 
زیر  به شکل  میتواند  تحقیق  این  در  کاربرد  قابل  قاعده های 

نوشته شود:

باشد  بالا  خیلی  نقیله  وسایل  سرعت  کنترل  سطح  »اگر 
تعداد  و  باشد  متوسط  شده  رفع  سانحه خیز  نقاط  تعداد  و 
ایمنی  نسبی  ناكارآيي   آنگاه  باشد  زیاد  اورژانس  پایگاه های 

ترافیک زیاد خواهد بود.«
اصطلاح »ناكارآيي  نسبی ایمنی ترافیک« مفهومی است که 
با توجه به تحلیل پوششی داده ها، نسبت ناكارآيي  خروجی 
ایمنی را که شامل مقادیر ریسک تصادف و تلفات می شود، 
بدیهی  میدهد.  نشان  راه  ایمن سازی  اقدامات  و  نهاده ها  به 
ایمن سازی راه نرخ  اقدامات  افزایش عملیات و  با  است که 
تلفات کاهش خواهد یافت، امّا این امر لزوماً منجر به افزایش 
كارآيي ناشی از کاهش تلفات نخواهد بود. پس از آن عمل 
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استدلال فازی به عنوان ابزار استنتاج، نقش ترکیب توابع فازی 
متغیر  صورت  به  نتایج  محاسبه  و  فازی  قواعد  قیاسهای  با 
فازی ناكارآيي  نسبی حاصل از مجموعه اقدامات ایمن سازی 
را بر عهده دارد. در نهایت استدلال فازی منجر به برگرداندن 
متغیرهای فازی حاصل به مقادیر قطعی مربوط به ارزشهای 
ناكارآيي  می شود که اصطلاحاً به عنوان عمل نافازی سازی 

شناخته می شود.
از  پشتیبانی  سیستم  یک  اینجا  تا  شده  طی  مراحل 
استفاده  با  که  داده  تشکیل  را   )FDSS( فازی  تصمیم گیری 
برنامه ریزی در محیط فازی  به عنوان مدل  الگویی  از چنین 
این  می شود.  فراهم  تصمیم گیری  برای  نهایی  کاربرد  امکان 
مورد  استراتژی های  از  مجموعه ای  تعریف  شامل  کاربرد 
و  موجودیها  به  توجه  با  برنامه ریزان  و  سیاستگذاران  نظر 
در  ایمن سازی  اقدامات  انواع  به  مربوط  محدودیت های 
ترسیم  نهایت  در  و  منطقه خاص  یک  عنوان  به  استان  یک 
راه  ایمن سازی  اقدامات  پی  در  كارآيي  وضعیت  چشم انداز 
می شود. اکنون با در اختیار داشتن ارزشهای ناكارآيي  متناظر 
با استراتژی تعریف شده در چارچوب محدودیتهای منابع و 
داراییها، انتخاب بهترین استراتژی با کمترین سطح ناكارآيي  

)یا بیشترین سطح كارآيي( امکان پذیر است.

3. توصیف داده ها
قالب شاخص های  این تحقیق در  ورودیها و خروجیهای 
عملکردی به عنوان اقدامات ایمنی مورد نظر و شاخص های 
ریسک فوت به عنوان پیامد نهایی ریسک جاده ای به شرح 

زیر است :
پوشش عملیاتی پلیس )PO(: تعداد ایستگاه های پلیس راه  	-

در هر صد کیلومتر از راههای برون شهری.
نقاط حادثه خیز رفع شده )BS(: تعداد نقاط حادثه خیز رفع  	-

شده در هر صد کیلومتر از راه های برون شهری.
میزان عرضه بزرگراه ها و آزادراه ها )H_F(: مجموع وزن دار  	-
طول بزرگراه ها و آزادراه ها در هر صد کیلومتر از راه های 

اساس  بر  بزرگراه ها  و  آزادراه ها  ایمنی  وزن  برون شهری. 
راهها  به سازی  راهنمای  در  راهها  ایمنی  ضریب هم سنگ 
)نشریه شماره 296 سازمان مدیریت( در نظر گرفته شده 

است.
- 	دوربینهای کنترل سرعت )SCC(: تعداد دوربین های ثابت 

کنترل سرعت در هر صد کیلومتر از راههای برون شهری.
تعداد  مجمــوع   :)EMS( پزشکی  فوریتــهای  - 	خدمات 
پایگاه های اورژانس و هلال احمر در هر صد کیلومتر از 

راه های برون شهری.
طول راههای دارای تجهیزات روشنایی)Li(: طول راه های  	-
مجهز به تجهیزات روشنایی در هر صد کیلومتر از راههای 

برونشهری.
تلفات  تعداد   :)FR1( اول  نوع  فوت  ریسک  شاخص   -
جاده ای در هر یک میلیون وسیله نقلیه- کیلومتر طی شده.
تلفات  تعداد   :)FR2( دوم  نوع  فوت  ریسک  - 	شاخص 

جاده ای در هر صد کیلومتر از راه های برون شهری.
مسلماً شاخص های مورد استفاده در این مطالعه همه عوامل 
باید  موثر در تامین ایمنی جاده ای را پوشش نمی دهد، ولی 
این ملاحظات را در نظر گرفت: )1( كارآيي اقدامات مورد 
بررسی در این مطالعه نسبت به یکدیگر سنجیده می شود و 
در  اقدامات  این  از  به هر یک  مربوط  نیازهای  تعیین  هدف 
زمینه  مطالعه ای در  كارآيي است، )2( در هیچ  بهبود  جهت 
تحلیل اقدامات ارتقای ایمنی راه چه در سطح مدیریت کلان 
راه مشاهده نمی شود  ایمنی  ایمنی و چه در سطح مهندسی 
که تمامی عوامل موثر بر ایمنی راه در تحلیل در نظر گرفته 
این مطالعه  نهایی  این که هدف  به  با توجه  باشد، )3(  شده 
تصمیم گیری است، شاخصهایی انتخاب شده که مدیریت و 
دخالت در آنها به طور مستقیم امکان پذیر باشد، به طور مثال 
قابل  ایمنی  کمربند  به  مربوط  شاخص های  گرفتن  نظر  در 
پیاده سازی مستقیم توسط مسؤولان نیست و با شاخص های 

میانی مانند نرخ پوشش عملیاتی پلیس سنجیده می شود.
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4. مدلسازی و تحلیل داده ها
ایمنی راه  اطلاعات برای تحلیل و کاربرد در برنامه ریزی 
بر اساس روش ارايه شده در این تحقیق، شامل مجموعه ای 
از شاخص های عملکردی است که عمدتاً توسط کمیسیون 
ایمنی راههای کشور )1388( تنظیم شده است. اطلاعات و 
داده های مربوط به هر یک از این شاخص ها برای هر استان 
از پایگاه های اطلاعاتی متعلق به دستگاه های اجرایی مربوط 
به هر یک قابل جمع آوری است. مقدار زیادی از اطلاعات 
استان هر ساله  برای هر  این شاخصها  از  به هر یک  مربوط 
حمل ونقل  و  راهداری  سازمان  حمل ونقل  سالنامه های  در 
جاده ای و همچنین گزارشهای تخصصی ایمنی راههای کشور 

چاپ و منتشر میشود.

اهداف  تعییـن  و  الگوگذاری  عملکـرد،  تحلیل   1-4
ایمن سازی

با استفاده از روكيرد عملي تحليل پوششی داده ها به منظور 
ارزيابي عملكرد ايمني جادهاي در استانهاي مختلف كشور به 
عنوان واحدهاي مورد مطالعه، محاسبه شاخصي از ناكارآيي  
وروديها  وزن  به  )ستانده ها(  خروجيها  وزن  تعيين  هدف  با 
منظور،  بدين  بود.  خواهد  امكانپذير  خوبي  به  )نهاده ها( 
ناكارآيي  ايمني تعريف شده در هر استان با استفاده از عوامل 

نهاده و ستانده به شرح زير برآورد  ميشود:
تعيين  ايمني  نهاده شامل شش شاخص عملكردي  عوامل  	-
و  عمليات  مقدار  معرف  كه  ميشود   )2( بخش  در  شده 

اقدامات ايمن سازي پياده شده در هر استان است.
عوامل ستانده شامل دو نوع شاخص ريسك فوت ترافكيي  	-
تعيين شده در بخش )2( است. عوامل ستانده در صورت 
كسر رابطه نسبت ناكارآيي  قرار گرفته و اين نسبت براي 

هر استان بايد به حداقل برسد.
مقدار امتياز ناكارآيي  نسبي در هر استان از رابطه زير به  	-

دست ميآيد:
)6(

در اين رابطه:
= شاخص ناكارآيي  که باید به حداقل برسد،

= مقدار وزن دار شاخص تلفات برای شاخص ریسک 
r نوع

     = مقدار وزندار شاخص عملكردي برای ورودی i امُ
هر كدام از جملات صورت و مخرج كسر ارايه شده در رابطه 
از شاخص هاي  فوق، داراي ضرايبي است كه وزن هر كي 
ورودي و خروجي را به نسبت اهميت آن در ايجاد ناكارآيي  
با در اختيار داشتن داده هاي مربوط به  نسبي نشان مي دهد. 
شاخص هاي نهاده و ستانده، ناكارآيي  هر استان در هر سال 
از واحدهاي تصميم گيري )DMU( قابل  به عنوان هر كدام 
محاسبه است. با توجه به تحليل 30 استان كشور در دو سال 
1387 و 1388 جمعاً 60 واحد تصميم گيري خواهيم داشت 
بهينه سازي  عمل  كي  واحد   60 اين  از  كدام  هر  براي  كه 
نهاده ها  وزن  آوردن  دست  به  براي  اكنون  مي شود.  انجام 
):2,1(  مسأله  =rur ):1,...,6(  و وزن ستانده ها  =iVi

برنامه ريزي خطي براي هر کدام از 60 واحد تصمیم گیری به 
شرح زير نوشته مي شود:

Min:                                                         )7(

Subject to:
	                                                                 )8( 					     

					   
                                                   )9(

θ* براي تابع هدف و مقادير  با حل مساله فوق مقدار بهينه 
*  براي ضرايب تابع هدف محاسبه مي شود. 

iu * و 
iv بهينه 

θ* حداقل ناكارآيي  ايمني است كه در محيط  مقدار بهينه 
اقدامات ايمن سازي پياده شده در بين كل استانهاي كشور، از 
تريكب شاخصهاي عملكردي ايمني راه و شاخصهاي ريسك 
با  می آید.  دست  به   1388 و   1387 سال  دو  از  كي  هر  در 

∑

∑

=

== 6

1

2

1

i
i

r
r

WPI

WFI
II

II

rWFI

iWPI

∑
=

=+=
2

1
2211

r
rr yuyuyuθ

∑
=

=
6

1
1

i
ii xv

∑ ∑
= =

=≥−
2

1

6

1
)60,...,2,1(

r i
ijirjr jxvyu 

≥ri uv ,

حمیدرضا بهنود، محمدعلی پیرایش نقاب، اسماعیل آیتی 



مهندسی حمل و نقل  / سال پنجم / شماره دوم / زمستان 1911392

واحدهاي  از  كي  هر  براي  فوق  بهينه سازي  دستگاه  اجراي 
تصميم گيري، شاخص ناكارآيي  به صورت عددي بزرگ تر یا 
مساوی یک به دست مي آيد كه عدد یک نشان دهنده موفقيت 
کامل استان مربوطه در سال مشخص شده در کاهش تلفات 

جاده اي با بهره گیری از اقدامات پیاده شده است.
تعیین  تا ضمن  بود  بر آن خواهد  در تحقیق حاضر سعی 
استانهای موفق، اولویت بندی سیاستهای راهگشا در استانهای 
مفاهیم  از  است  لازم  منظور  اين  به  شود.  انجام  ناموفق 
الگوگذاری13 و تعیین اهداف14 به عنوان یکی از رویکردهای 
کاربردی در ادبیات تحلیل عملکرد سازمانها استفاده شود. این 
رویکرد به تعیین واحدهای الگو برای هر یک از واحدهای 
بررسی  به  الگو  سیاستهای  تعیین  جهت  و  پرداخته  ناموفق 
و محاسبه قیمتهای دوگان15 مربوط به هر یک از واحدهای 
الگو برای همان واحد ناموفق نیاز دارد. واحدهای الگو برای 
از واحدهای تصمیم گیری  ناموفق شامل آن دسته  هر واحد 
می شود که مقدار محدودیت رابطه )9( متناظر با آن دقیقاً برابر 
با صفر شود. به عبارت دیگر، واحدهای الگو واحدهایی را در 
بر می گیرد که با استفاده از وزنهای واحد ناموفق مورد بررسی، 
مجموع وزن دار ورودیهای آن دقیقاً برابر با مجموع وزن دار 
خروجیهای آن و در نتیجه شاخص ناكارآيي  آن برای واحد 
با حداقل مقدار یک شود. قیمت دوگان  برابر  مورد بررسی 
نیز نرخی است که در آن مقدار تابع هدف به ازای افزایش 
کوچکی در مقدار ثابت سمت راست محدودیت )رابطه 9(، 
بهبود می یابد. قیمت دوگان برای هر یک از واحدهای موفق 
)با حداقل ناكارآيي  برابر با یک( با حل مدل دوگان مربوط به 

مسأله برنامه ریزی به شرح روابط زیر به دست میآید:
Min:                                                        )10(
Subject to:

				                     )11(
			 

             	                  )12(

 jλ و دوگان  مدل  هدف  تابع  مقدار    0ω روابط  این  در 
قیمت دوگان برای هر یک واحدهای تصمیم گیری است. به 
الگوهای  برای  دوگان  قیمتهای   0≠jλ مقادیر ترتیب،  اين  
به  توجه  با  نهایت،  در  است.  بررسی  مورد  واحد  هر  موفق 
مطالعات هرمانس و همکاران ]Hermans et l., 2009[، مقدار 
مورد هدف هر کدام از اقدامات ایمن سازی یا ورودی های هر 
کدام از واحدهای ناموفق که جهت بهبود كارآيي )یا کاهش 
ناكارآيي( باید به آن دست یافت از رابطه زیر محاسبه می شود:
 Targeti,A= 

 
i

که در این رابطه:
Targeti,A= مقدار مورد هدف داده i در واحد ناموفق A برای 

رسیدن به ناكارآيي حداقل
A تعداد واحدهای الگو برای واحد ناموفق =B

b قیمت دوگان برای واحد الگوی شماره = 
bλ

A شاخص ناكارآيي  واحد ناموفق = AII  
b در وضعیت فعلی واحد موفق شماره i مقدار داده = 

bix ,

داده های هر  برای  مقدار هدف  با محاسبه  ترتیب،  اين  به 
مشخص  داده ها  این  در  لازم  تغییرات  مقدار  ناموفق،  واحد 
به  مربوط  مقادیر  از  نمونه ای   )1( جدول  در  می شود. 
 1387 سال  دو  در  استانها  از  بعضی  عملکردی  شاخصهای 
رویکرد  اساس  بر  شده  تعیین  اهداف  همراه  به   1388 و 
الگوگذاری و تعیین اهداف مشروح در این بخش نشان داده 

شده است.
بر اساس تحلیل انجام شده، در بین نمونه های نشان داده 
سال  در  یزد  و  ایلام  اردبیل،  استانهای   )1( جدول  در  شده 
1387 و استانهای اردبیل، اصفهان، هرمزگان و یزد در سال 
1388 کمترین سطح ناكارآيي  برابر با یک را به دست آورده 
و از این رو می توانند پتانسیل الگو شدن برای استانهای دیگر 
را داشته باشند، به اين معنا که هر یک از این استانهای موفق 
قیمتهای دوگان محاسبه  و  مساله  قیدهای  مقدار  به  توجه  با 
عنوان  به  ناموفق  استانهای  از  بعضی  برای  می توانند  شده 
الگو شناخته شوند. به  اين ترتیب، شاخصهای عملکردی و 
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شاخصهای ریسک برای این استانها ثابت باقی مانده و دیگر 
استانها با الگوبرداری از استانهای موفق شاخصهای عملکردی 
تحلیل  که  است  يادآوري   به  لازم  می کنند.  تنظیم  را  خود 
برای 30 استان در دو سال انجام شده و در مجموع 60 واحد 

تصمیم گیری مورد تحلیل قرار گرفته است.
تکنیک ارايه شده در این بخش، می تواند رویکرد مناسبی 
این روش  اما  باشد.  ایمن سازی راه  تعیین اهداف  در جهت 
تنها به تعیین یک راهبرد به عنوان گزینه مطلوب پیش روی 
سیاست گذاران می پردازد و با توجه به محدودیتهای بودجه ای 
)استانها(  تصمیم گیری  واحدهای  عملی  امکان پذیری  یا  و 
سایر  چشم انداز  تعیین  منظور  به  کافی  انعطاف پذیری  از 

راهبردهای ممکن برخوردار نيست. به طور مثال، در استان 
هرمزگان هم اهداف تعیین شده و هم اقدامات پیاده شده در 
یک  با  برابر  ناكارآيي   حداقل  به  منجر  دو  هر   ،1389 سال 
با مقادیر متفاوتی از شاخصهای عملکردی  شده است، ولی 
به عنوان نرخ مقادیر ورودی تحلیل. این امر نشانگر احتمال 
وجود چند گزینه امکان پذیر دیگر در پیش روی هر کدام از 
واحدها است که هر یک از آنها می تواند حداقل ناكارآيي  را 
نتیجه دهد. از این رو، ایجاد یک مدل تصمیم گیری در محیط 
فازی به شرح آنچه در بخش بعد ارايه می شود به عنوان یک 

سیستم پشتیبانی تصمیم ضروری به نظر می رسد.

جدول 1. شاخصهای عملکردی و شاخصهای ریسک در وضعیت موجود و مقادیر مورد هدف آنها

4-2  ایجاد مدل تصمیم گیری فازی
فازی  تصمیم گیری  روند  در  مرحله  اولین  فازی سازی 
تبدیل  زبانی  متغیرهای  به  قطعی  متغیرهای  آن  در  که  است 
دهنده  نشان  خطی  عضویت  توابع  تحقیق  این  در  می شود. 

محدوده حمایت هر کدام از تعاریف زبانی از مقادیر قطعی 
تحقیق  این  در  استفاده  مورد  قطعی  متغیرهای  برای  است. 
هفت سطح توصیفی برای بیان ویژگی عملکرد پیاده شده در 
هر واحد تصمیم گیری به اين  شرح معرفی می شود: خیلی 
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زیاد.  خیلی  زیاد،  زیاد،  تقریباً  متوسط،  کم،  تقریباً  کم،  کم، 
کدام  هر  برای  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  عضویت  توابع 
ایمنی راه(  از مقادیر ورودی )شامل شش شاخص عملکرد 
نتیجه شده  نسبی  ناكارآيي   مقدار  )شامل  مقدار خروجی  و 
از تحلیل DEA( از توابع ذوزنقه ای استفاده شده است. این 
توابع از خوشه بندی داده های مربوط به شاخصهای ورودی 
و خروجی به دست می آید، به اين  ترتیب که کل داده های 
مربوط به هر شاخص عملکردی و هر شاخص ریسک، چه 
برای  در دو سال 1387 و 1388 و چه  برای وضع موجود 
 -k« اهداف تعیین شده برای آنها در هفت خوشه به روش
میانگین«16 خوشه بندی شده و سپس داده های هر خوشه به 
دو دسته داده های نزدیک و داده های دور از میانگین تقسیم 
بار  این  ولی  خوشه بندی،  دوباره  انجام  با  امر  این  می شود. 
برای فواصل داده ها از مرکز در دو خوشه امکان پذیر است . 
در نهایت، داده های مربوط به مقادیر نزدیک به مرکز خوشه 
در قاعده بالایی تابع عضویت ذوزنقه ای و داده های دور در 
عضویت  توابع   )3( شکل  می گیرد.  قرار  تابع  این  ساق های 
ذوزنقه ای ایجاد شده بر اساس این رویکرد را نشان می دهد.

عضویت  درجه  محاسبه  و  عضویت  توابع  تعیین  از  پس 
مربوط به هر شاخص، می توان از هفت حالت مربوط به هر 
یک از هفت ورودی و خروجی در مجموع 823,543 گزاره 
را به عنوان قوانین فازی در پایگاه قواعد گرادوری نمود. این 
حجم قواعد حجم بسیار بالایی است و با توجه به عدم ارتباط 
تمامی این قوانین با پایگاه دانش برگرفته از تجربه دو ساله 
استانهای  در  ریسک  شاخصهای  و  عملکردی  شاخص های 
ایران، نیازی به تشکیل و استفاده از تمام آنها نبوده و صرفاً آن 
دسته از قواعد حاکم در پایگاه دانش مزبور در ایجاد پایگاه 
این منظور آن  قواعد فازی در نظر گرفته خواهد شد. برای 
دسته از قواعدی که درجه حمایت آنها بزرگ تر یا مساوی 

0/001 بوده به عنوان قواعد حاکم در نظر گرفته شده است.

 

                   الف- شاخص ایستگاههای پلیس	

ب- شاخص نقاط حادثه خیز رفع شده

پ- شاخص سهم آزادراه و بزرگراه

ت- شاخص دوربینهای کنترل سرعت
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ث- شاخص پایگاههای اورژانس و امداد و نجات هلال احمر

ج- شاخص طول پروژههای روشنایی

چ- شاخص ناكارآيي  نسبی

شکل 3. توابع عضویت فازی مربوط به شاخصهای ورودی و 

خروجی

به طور کلی، با گرداوري 823,543 فرضيه متشكل از قواعد 
»اگر- آنگاه« فازي، به هر فرضيه كي ارزش درستي یا درجه 
اين  بازه ]1,0[ تعلق ميگيرد كه مجموع  حمایت )DoS( در 
با كي است. درجه حمایت هر فرضیه در هر  برابر  ارزشها 
با   )Larson( لارسن  استلزام  اساس  بر  تصمیم گیری  واحد 
شرح  به  نتیجه  و  قیاسها  متناظر  عضویت  درجه های  ضرب 

زیر محاسبه می شود. 

)()(...)(),,...,( ~6~1~61 21
vuuVuuR BAA µµµ ×××=  

درجه حمایت برای هر فرضیه در بلوک قواعد با محاسبه 
میانگین مقادیر فازی مربوط به همه واحدهای تصمیمگیری 

به دست می آید:
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در نهایت مجموع ارزشهای DoS مربوط به تمامی فرضیه ها 
برابر با 1 به دست می آید:
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 در این بین ارزش DoS مربوط به بسیاری از قاعده ها بسیار 
کوچک و تقریباً برابر با صفر به دست می آید که لازم است 
تحلیل  در  گزاره ها  این  قاعده،  بلوک  کردن  منظور سبک  به 
از  استدلال فازی حذف شود. در جدول )2( تصویر کاملی 
کاربرگ حاوی بلوک قاعده متشکل از قواعد با DoS بزرگتر 
بلوک خلاصه  این  است.  داده شده  نشان  یا مساوی 0/001 

شده در مجموع دارای 285 قاعده فازی است.
می توان  فوق  شرح  به  قواعد  پایگاه  یک  داشتن  با  اکنون 
اثربخشی طیف گستردهای از گزینه های ممکن در تصمیم گیری 
را برای انتخاب و اجرای بهترین راهبرد ایمن سازی برآورد 
كرد. يادآوري  می شود با توجه به این که این پایگاه قواعد 
قوانین مرتبط با اهداف تعیین شده در 60 واحد تصمیم گیری 
شده  ایجاد  تصمیم  پشتیبانی  سیستم  می گیرد،  بر  در  نیز  را 
اهداف  این  به  مربوط  شاخصهای  ترکیب  ناكارآيي   حداقل 
کاربردی  نمونه  یک  از  منظور  این  برای  ميك‌ند.  تضمین  را 
استفاده می شود. در جدول )3( چند استراتژی تعریف شده 
در یک استان مشخص در نظر گرفته شده که در ردیف اول 
آن مقادیر کمّی مربوط به وضع موجود شاخصهای عملکردی 
هر یک از اقدامات ایمنی راه و در ردیفهای بعد راهبردهای 
پیشنهادی از سوی تصمیم گیران نشان داده شده است. مقادیر 
توابع  اساس  بر  نیز  عملکردی  شاخصهای  به  مربوط  فازی 

عضویت آنها به دست آمده و در جدول درج شده است.
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جدول 2. بلوک قاعده متشکل از قواعد با DoS بزرگ تر یا مساوی 0/001

)DoS( درجه رضایتبخشی
آنگاه اگر

شماره قاعده
InEff Li EMS SCC H_F BS PO

0/032 خیلی کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم 1

0/002 کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم 2

0/001 تقریباً زیاد خیلی کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم 3

0/001 خیلی کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم کم خیلی کم 4

0/001 تقریباً زیاد خیلی کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم کم خیلی کم 5

0/001 زیاد خیلی کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم کم 6

0/001 تقریباً کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم کم 7

0/007 تقریباً زیاد خیلی کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم کم 8

0/017 خیلی کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم کم خیلی کم کم 9

0/008 تقریباً کم خیلی کم خیلی کم خیلی کم کم خیلی کم کم 10 

        

0/011 خیلی کم خیلی زیاد خیلی زیاد تقریباً زیاد زیاد تقریباً زیاد خیلی زیاد 278

0/004 خیلی کم خیلی زیاد خیلی زیاد تقریباً زیاد خیلی زیاد تقریباً زیاد خیلی زیاد 279

0/001 خیلی کم خیلی زیاد خیلی زیاد زیاد خیلی زیاد تقریباً زیاد خیلی زیاد 280

0/002 خیلی کم خیلی زیاد خیلی زیاد تقریباً زیاد زیاد زیاد خیلی زیاد 281

0/002 خیلی کم خیلی زیاد خیلی زیاد زیاد زیاد زیاد خیلی زیاد 282

0/001 خیلی کم خیلی زیاد خیلی زیاد تقریباً زیاد خیلی زیاد زیاد خیلی زیاد 283

0/005 خیلی زیاد خیلی زیاد خیلی کم زیاد خیلی زیاد زیاد خیلی زیاد 284

0/001 خیلی کم تقریباً زیاد تقریباً زیاد خیلی زیاد خیلی زیاد زیاد خیلی زیاد 285

جدول 3. معرفی راهبردهای ایمنی با استفاده از شاخصهای عملکردی مورد نیاز
مقادیر مورد نظر شاخصهای عملکردی

راهبرد
Li EMS SCC H_F BS PO

VL(1)1 1/54 L(1)1 1/50
 L(0/77)
VL(0/23)1

1/06
 AH(0/84)

H(0/16)1

68/11
 L(0/85)
VL(0/15)1

0/97 AL(1)1 0/26
صفر- انجام هیچ کار 
)حفظ وضع موجود(

L(1)1 2/94 L(1)1 1/50
 L(0/77)
VL(0/23)1

1/06
 AH(0/84)

H(0/16)1

68/11
 L(0/85)
)VL(0/15

0/97 AL(1)1 0/26
1- افزایش اندک در 
تجهیزات روشنایی

L(1)1 2/94 L(1)1 1/50
 L(0/77)
VL(0/23)1

1/06  AH(0/84)
H(0/16)1

68/11 AL(1)1 1/74 AL(1)1 0/26
2- افزایش اندک در 
ترمیم نقاط حادثه خیز 
و تجهیزات روشنایی

 AL(0/77)
M(0/23)1 7/63 AL(1)1 1/93 M(1)1 5/55

 AH(0/84)
H(0/16)1

68/11 M(1)1 2/70
 AH(0/75)

M(0/25)1

0/47
3- افزایش در همه 

اقدامات ایمنی به جز 
توسعه آزادراهها
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جدول 4. نمونهای از فرآيند استدلال فازی و نافازی سازی برای راهبرد صفر )انجام هیچ کار(
مقدار 
قطعی 
ناكارآيي

مقدار 
نرمال 
شده

( )βµB

درجه 
رضایت

حالت
ناكارآيي

شماره 
قاعده

حداقل Li EMS SCC H_F BS PO

1/1455

- 0 0 همه 1NA 0/15 1 VL 1 L 0/23 VL
0/84 AH

0/15 VL

1 AL

- 0 0 همه NA 0/15 1 VL 1 L 0/77 L

- 0 0 همه NA 0/15 1 VL 1 L 0/23 VL
0/16 H

- 0 0 همه NA 0/15 1 VL 1 L 0/77 L

- 0 0 همه NA 0/23 1 VL 1 L 0/23 VL

0/84 AH

0/85 L

0/50 0/00077 0/001 VL 70
0/77 1 VL 1 L 0/77 L

0/50 0/00077 0/001 L 71

- 0 0 همه NA 0/16 1 VL 1 L 0/23 VL
0/16 H

- 0 0 همه NA 0/16 1 VL 1 L 0/77 L

1NA: در بلوک قواعد خلاصه شده )جدول 2( تعریف نشده است.

در ردیفهای بعد نیز مقادیر کمّی مربوط به سایر استراتژیهای 
ایمن سازی نشان داده شده است. به طور مثال، در استراتژی 
شماره 1 افزایش اندک تجهیزات روشنایی تعریف شده است. 
علاوه بر مقادیر کمّی مربوط به هر یک از شاخصهای مورد 
نظر، مقدار عضویت فازی مربوط به آنها نیز بر اساس توابع 
عضویت شکل )3( به دست آمده است. جدول )4( فرآيند 
)حفظ  صفر  استراتژی  برای  نمونه  طور  به  را  نافازی سازی 
ترکیبهای  ابتدا  جدول  این  در  میدهد.  نشان  موجود(  وضع 
عملکردی  شاخصهای  فازی  مقادیر  قرارگیری  برای  ممکن 
درج شده است. هر ترکیب معرف قاعده ای است که ممکن 
در  باشد.  شده  درج   )2( قواعد جدول  بلوک  در  قبلًا  است 
درجه  مقدار  می توان  قواعد  بلوک  در  قاعده  وجود  صورت 
رضایت بخشی )DoS( منسوب به آن را در جدول )4( ثبت 
کرد. با ضرب این DoS در کمترین مقدار فازی شاخصهای 
سطح  سرعت(  کنترل  دوربینهای  برای  کم   0/77( ورودی 
( به دست می آید.  ( )βµB زیر منحنی تابع عضویت نتیجه ) 
با صفر  با هم و مخالف  برابر  مقدار  این که دو  به  توجه  با 
قاعده  دو  از  کدام  به هر  آمده،  به دست    ( )βµB

در ستون 
در  می گیرد.  تعلق   0/5 با  برابر  شده  نرمال  ضریب  موجود 
حداکثر  مقدار  در  شده  نرمال  ضرایب  این  با ضرب  نهایت 
توابع عضویت مربوط به هر یک از دو حالت خیلی کم و کم 

مربوط به شاخص ناكارآيي، مقدار نهایی شاخص ناكارآيي  به 
شرح زیر محاسبه می شود:

  شاخص ناكارآيي  
فرآيندهای  انجام  به  قادر  نرم افزار،  داشتن  اختیار  در  با 
استدلال فازی، مقدار شاخص فوق به راحتی محاسبه می شود. 
مانند  نرم افزاری  از  استفاده  با  فوق  فرآيند  سریع  اجرای  با 
راهبردهای  از  یک  هر  برای  ناكارآيي   مقادیر   FuzzyTech

 ،1/0260  ،1/1453 با  برابر  ترتیب  به   3 جدول  در  مندرج 
که  می شود  مشاهده  می آید.  دست  به   1/5578 و   1/2600
کمترین مقدار شاخص ناكارآيي )برابر با 1/026( برای راهبرد 
شماره 1 در جدول )3( به دست آمده که در آن بر افزایشی 

اندک در تجهیزات روشنایی راه تاکید شده است.
مقدار شاخص به دست آمده در اینجا با مقادیر به دست 
آمده از تحلیل پوششی داده ها قابل مقایسه است. برای اطمینان 
از صحت پاسخهای به دست آمده از مدل تصمیم گیری فازی، 
چه به صورت دستی و چه با استفاده از نرم افزار، مقایسه ای 
تخمینی  نتایج  و   DEA تحلیل  از  برگرفته  واقعی  نتایج  بین 
تمامی  بین  مقایسه  است.  شده  انجام  فازی  مدل  از  برگرفته 
تحلیل،  این  در  فازی  شده  برآورد   نتایج  و  واقعی  نتایج 
ضریب همبستگی 0/94 و میانگین خطای 5 درصد را نشان 
داده که نزدیکی بسیار زیاد دو دسته نتایج را نشان می دهد. 

1/14551/2650/51/0260/5 =×+×=
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شکل )4( نمودار مقایسه بین دو دسته نتایج را نشان می دهد. 
اکنون با توجه به دقت بالای سیستم پشتیبانی تصمیم فازی 
ایجاد شده می توان به پاسخهای آن در تعیین میزان ناكارآيي  
داشته  کافی  اطمینان  سیستم  برای  شده  تعریف  تصمیم های 
و آن را به عنوان ابزاری برای مقایسه اثر گزینه های مختلف 
می توان  استان  هر  در  ترتیب،  اين   به  گرفت.  بکار  تصمیم 

در صورت محدودیتهای بودجه ای یا سایر عوامل بازدارنده 
بجز  را  عملکردی  شاخصهای  از  دیگری  ترکیبهای  اجرایی، 
موارد تعیین شده در اهداف متناظر با این واحد تعریف نمود 
عنوان  به  را  ناكارآيي   کمترین  به  منجر  گزینه  نهایت  در  و 

راهبرد اجرایی بهینه انتخاب کرد.

DEA شکل 4. مقایسه نرخ ناكارآيي  برآورد  شده با استدلال فازی و نرخ واقعی محاسبه شده در تحلیل

5. نتیجه گیری
به  مطالعه  این  در  شده  ارايه  تصمیم  پشتیبان  سیستم 
پیامد تصمیماتی  از  تا  ایمنی راه کمک می کند  تصمیم گیران 
آگاه  می کنند  اتخاذ  راه  ایمنی  مختلف  اقدامات  برای  که 
برای  فازی  محیط  در  تصمیم گیری  مدل  از  استفاده  شوند. 
با  ناكارآيي  نرخ  قالب  در  سیستم  این  در  نتایج  به  دستیابی 
پوششی  تحلیل  از  برگرفته  ناكارآيي   ماهیت شاخص  همان 
داده ها بیان می شود، به طوری که نیاز به انجام دوباره تحلیل 
DEA برای هر یک از گزینه های مورد نظر نباشد. علاوه بر 

آن، این سیستم انعطاف پذیری را در انتخاب راهبردهای قابل 
اجرا در چارچوب منابع محدود تامین می کند به این معنا که 
مبتنی  الگوگذاری  فرآيند  توسط  شده  تعیین  اولویتهای  اگر 
بر DEA نتواند در یک دوره زمانی خاص قابل اجرا باشد، 
پیامد راهبردهای متعدد جایگزین مورد بررسی قرار می گیرد. 
روش تصمیم گیری در محیط فازی با بهره گیری از رویکرد 

استدلالی ما را قادر می سازد تا مدلی را برای پیش بینی ایجاد 
کنیم که با استفاده از روشهای رایج آماری امکان پذیر نیست.

توابع عضویت 7 حالتی و ذوزنقه ای معرفی شده در این 
مطالعه پاسخهای دقیقی را نتیجه می دهد که همبستگی خوبی 
با نتایج اصلی برگرفته از تحلیل DEA دارند، ولی برای ایجاد 
یک مدل جامع تر باید حجم بیشتری از داده ها در اختیار باشد. 
حجم بیشتر داده ها منجر به ارتقای بلوک قواعد و در نتیجه 
افزایش قدرت پیش بینی استدلالی می شود. در این صورت، 
پیامدهای  که می تواند  به دست می آید  اعتمادپذیرتری  مدل 
راه  ایمنی  عملکردی  شاخصهای  از  ترکیبی  هر  به  مربوط 
در  ارايه شده  رویکرد  که  کرد  اذعان  باید  کند.  پیش بینی  را 
اما  است،  مناسب  کوتاه مدت  برنامه ریزی  برای  تحقیق  این 
توسعه این مدل با استفاده از ابزارهای تحلیل مرحله ای مانند 
برنامه ریزی پویا می تواند به ایجاد سیستمی با توان برنامه ریزی 
بلندمدت کمک کند. به طور حتم، توسعه رویکردهای ارايه 
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راهگشای  به طور چشمگیری  تحقیق می تواند  این  در  شده 
تنظیم اهداف بهینه ایمن سازی به عنوان یکی از اصول اساسی 

توسعه پایدار ایمنی جاده ای در ایران باشد.

6. پانویسها
1. Decision Support System

2. Data Envelopment Analysis

3. Fuzzy Decision Support System

4. Decision Making Units

5. Charnes, Cooper, and Rohdes

6. Fuzzy Decision-Making system

7. Fuzzification

8. Knowledge Base

9. Decision Rules

10. Defuzzification

11. Rule Block

12. Degree of Satisfaction

13. Benchmarking

14. Target Setting

15. Dual Prices

16. K-means clustering

7. مراجع
آذر، عادل، غلامرضایی، داوود )1385("رتبه بندی استانهای 
گیری  کار  به  )با  داده ها  پوششی  تحلیل  رویکرد  کشوربا 
شاخص های توسعه انسانی("، فصلنامه پژوهشهای اقتصادی 

ایران.
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