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  چكيده
 ی در افزايش ضـريب ايمنـی و       مؤثرنقش  , ل مهمي است كه آگاهی و شناخت علل ايجاد آن         يسانحه ريلي از مسا   

بيم كه از بين يا  با بررسي آمار سوانح ريلي در مي.نقل ريلی خواهد داشت  و  کاهش خسارات جانی و مالی در حمل      

  و علـل   معمولاً شناخت و تحليل تخصـصی عوامـل       . باشد خروج از خط داراي بيشترين سهم مي       ،ريليانواع سوانح   

به دليل پيچيدگي و مبهم بودن رفتار بين        )  و عوامل طبيعی   وسايل نقليه ريلي  , خطای انسانی , خطی( خروج از خط  

كـه  يلي حاكي از آن است      بررسي سوانح ر  . كيفي است ‐خواهد بود و يك رابطه كمي     نآسان   ،خط و هريك از علل    

هاي  ت محدودي ،در اين ميان  .  پرداخته شده است   هاي تحليلي سنتي   مدل به   ،معدود به تعداد    ها آن  جامع در تحليل 

 پيچيـدگي در توصـيف   ، هـاي كمـي    در ارزيابيمؤثر عدم لحاظ شرايط     ،)كمي(ودن  تك بعدي ب  : چونها   اين مدل 

 بـا  تحقيـق در ايـن  . باشد هاي چند منظوره به وضوح نمايان مي   ازيرفتاري و عدم استنتاج از آنها جهت تصميم س        

 ،كيفـي ‐ كمـي  سازي توصـيف رفتـاري     نسبت به ساده   ، فازي ‐هاي تركيبي استنتاجي هوشمند عصبي     كاربرد روش 

 ند منظوره در ارزيابي سوانح ريلـي      سازي هاي چ   و استنتاج شرطي جهت تصميم     كيفي‐ كمي   ارزيابي  و بسترسازي

  عليـرغم وجـود مـسايلي چـون        لازم به ذكر است كـه     . ودش  مي گام برداشته    بيني  ارايه يك مدل پيش    و در نهايت  

 تحقيق محققان اين    ،موجود آمار و اطلاعات     جامع بودن گذار در سوانح و عدم      تأثيرپيچيدگي رفتاري بين عوامل     

 الگـوريتم انجـام     ، موجـود  بضاعت و با توجه به       و مسايل   تا با شناخت و آگاهي كامل از كليه مشكلات         تلاش نموده 

چند بعدي معيارهـا و علـل   ارزيابي  و قابل تعميم براي تحليل جامع تر و  به صورت مورديتحقيق در اين طرح را 

ريـزي   برنامـه   ارايـه شـده و الگـوبرداري از آن زمينـه مناسـب جهـت       بيني  پيش ئناً مدل ممط. ارايه نمايند سوانح  

   .راهم خواهد ساختمديريت ايمني در سوانح ريلي را ف

  

   . سوانح ريلي، ارزيابي مدل،الگوريتم ، فازي-هاي هوشمند عصبي سيستم ،خروج از خط :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. 1
توان بـه    مي ،نقل و مقايسه آنها    و  هاي اصلي حمل   با بررسي نظام  

 ].1[نقـل ريلـي پـي بـرد        و  مناسب حمـل  ً  تحرك و كارايي نسبتا   
ينـده اسـتفاده از ايـن شـيوه         آي فز جهت پاسخگويي بـه تقاضـا     

: هاي ريلـي چـون    نيازمند مديريت در كليه زيربخش،نقل و  حمل
 آمـوزش  ، تخصيص بودجه،ناوگان و خطوط  برداري    بهره ،ايمني

 ابنيه  ،و بكارگيري نيروي متخصص و تعمير و نگهداري خطوط        
 مـورد    موضوع ايمني را   تحقيق كه در اين     و ناوگان خواهيم بود   

 سـال   10 درطبق آمـار و اطلاعـات         بر  .ر خواهيم داد  بررسي قرا 
در  قطـار خـط     خـروج از   سـوانح  شمار ،)1377-1386(گذشته  

ايـن   ].2[ را تشكيل داده اسـت     آهن  راه سوانح% 50حدود  ايران  
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 ريلـي مطـرح   ونقـل  حمـل در است كـه   مسايل مهمي   معضل از   
 بـه وضـوح    دلايـل خـروج از خـط     در بعـضي مـوارد     .باشد  مي

نبوده و نيـاز     سادگيبدين   پيشامدها   اكثرباشند اما در      مي مشهود
 بـا توجـه بـه       به عنوان مثـال   . نمايد ميبه بررسي بيشتر را طلب      

 ،اطلاعـات موجـود    و    طبـق آمـار    هاي صورت گرفتـه و     بررسي
افتنـد كـه وضـعيت و         تعدادي از سوانح ريلي هنگامي اتفاق مي      

اي   ين شـده  ثبات قطارها و خطوط از حدود و استانداردهاي تعي        
. د و بـالعكس   باشن   بيشتر نمي  ،اند  كه جهت ايمني آنها وضع شده     

 خـروج از خـط   سوانح  ازتعدادي تجربيات حاصل ازبا بررسي  
 در  مؤثر كه عليرغم اينكه فاكتورهاي      يابيم  مي  در قطارهاي باري 

 ،انـد  اسـتاندارد بـوده    خروج از خط بيش از حدود تعيين شده و        
 بـه   وسايل نقليه ريلي  چه چرخهاي   ر اگ ،سانحه روي نداده است   

موارد نامبرده فـوق الـذكر       ].3و4و5[دنحالت معلق در آمده باش    
در . نمايـد  وضوع را طلـب مـي     لزوم بررسي جامع و تخصصي م     

سـاده صـرفاً    هـاي تحليلـي       موارد با اسـتفاده از روش       گونه اين
 سوانح  كامل  ارزيابي به توان  نميمبتني بر تجربه و يا آمار ناقص        

 حاصـل از سـوانح      بـا بررسـي نتـايج       .پرداخـت ج از خط    خرو
يابيم كه در بررسي هر سانحه بايـد اثـرات           خروج از خط در مي    

 در سـانحه چـون عوامـل مربـوط بـه شـرايط              مؤثرمتقابل علل   
مـورد  بـرداري    بهـره   و شـرايط   خطوط ريلي  ،وسايل نقليه ريلي  

شايان ذكراست كه تركيب هـر يـك از         . بررسي دقيق واقع شود   
در شرايطي ويژه موجب خروج از خـط         تواند  عوامل نامبرده مي  

 يـافتن دلايـل     ،خروج از خط  كاهش سوانح   تنها راه    .قطار گردد 
دست آوردن حـدود مجـاز مربـوط بـه           ب ، بر سوانح  مؤثر واقعي

 بينـي سـوانح      و در نهايت ارايه يك مـدل تحليلـي پـيش           يكهر
 يـك اربرد   ك ـ گـردد بـا    تلاش مي  تحقيقدر اين   . ]3و6[ باشد  مي

 در قالب يك مثال مـوردي بـه توانـايي           ، تحليلي هوشمندروش  
 فازي در ارزيابي سوانح خروج از خط       -هاي نوين عصبي   روش

   . پرداخته شودو ارايه يك مدل پيش بيني
  

   مواضع و مشكلات،اهميت موضوع 1-1
 هاي بسياري كه در دنيا به منظـور كـاهش          امروزه عليرغم تلاش  
كه علاوه  باشيم   ميگر سوانحي    يرد نظاره گ سوانح ريلي انجام مي   

 موجـب تلفـات جـاني و جبـران ناپـذيري         ،  خـسارات مـالي   بر  
هـاي بـسياري      سـرمايه  رفـع آن  ت  بدين منظور جه  . خواهد شد 

جهت بهبـود اسـتانداردهاي ايمنـي ريلـي و مـديريت صـحيح              
بـا توجـه بـه تاريخچـه و مطالعـه           . ]7[سوانح صرف شده است   

تـوان بـه مـسايل و        سـوانح ريلـي مـي     هاي تحليلي سـنتي       مدل
 عـدم لحـاظ     ،)كمـي (چون تك بعدي بودن مدلها      هممشكلاتي  

هـا در      پيچيـدگي مـدل    ،هاي كمـي     در ارزيابي  مؤثريه شرايط   كل
هـــا جهـــت  توصـــيف رفتـــاري و عـــدم اســـتنتاج از مـــدل

همچنين عدم جامعيت   . سازيهاي چند منظوره اشاره كرد     تصميم
 مسايلي است كـه رفـع آن نقـش      آمار مورد نياز موجود از ديگر     

ه يآشنايي با توان ساختار ارا     .ها خواهد داشت    ي در ارزيابي  مؤثر
ــازي-شــده عــصبي ــق ف ــن تحقي ــين توســعه و  در اي  و همچن

ي در ارزيابي و پيش بينـي سـوانح         مؤثرالگوبرداري از آن نقش     
بـر   . كاهش تلفات جاني و خسارات مالي خواهد داشـت         ،ريلي

انح ريلي نيازمنـد  بيني سو دل تحليلي پيش ارايه يك ماين اساس 
عـدم  . باشـد  سـوانح مـي   از جزييات هريك از      شناخت و آگاهي  

انجام اين مهم از مسايل و مشكلات اساسي است كه طرح يـك     
 .سـازد  حليل سوانح را بـا نقـصان روبـرو مـي          مدل هوشمندانه ت  

بلايا و وقـايع طبيعـي، خرابكـاري و عمليـات تخريـب،              ًعموما
 و نقصان در اجزاي تشكيل دهنده خـط و وسـايل           وجود عيوب 

نقليه ريلي، قصور، غفلت نيروي انساني مرتبط و فقدان درك و           
توان علل ايجـاد يـك        را مي فرهنگ ايمني و محدوديت سيستم      

حمل و نقل ريلي       ايمني در   در اين ارتباط    . ]7[سانحه دانست 
ربـوط بـه     كاربرد قوانين و قواعد م     ،فناوري مناسب ي از   با تركيب 
 موارد مشابه   و اجزاي آنها  ، نگهداري و تعمير خط    ، اجرا ،طراحي

 و  آنهـا  از صـحيح  بـرداري  ريلـي و بهـره     نقليـه   وسـايل  مربوط به 
استفاده از نيـروي متخـصص و آمـوزش ديـده واجـد             همچنين  
 ،براسـاس آمـار حـوادث و سـوابق         .]8[آيد   به دست مي   شرايط

 ـ    همـواره   خطاي نيروي انـساني      الغ بـر نيمـي از      عامـل وقـوع ب
آهني بوده است و چنانچه نقش غيرمـستقيم عوامـل          حوادث راه 

. خواهـد رفـت  نيـز   اين ميزان فراتـر  ،انساني در نظر گرفته شود  
 شـناخت  .]2[هاي بعدي قـرار دارنـد       عامل خط و واگن در رتبه     

انـساني از     در غفلت و خطـاي نيـروي       مؤثرعوامل و متغيرهاي    
. باشـد   بحـث و بررسـي مـي       مـورد مهمترين مواردي است كـه      

 ، ايجـاد انگيـزه مناسـب و تـشويق         ، تنبيه ،عواملي چون آموزش  
از  ...معاينـات پزشـكي مـستمر و    حـين كـار،     مناسـب  سهيلاتت

باشند كه از وقوع مكرر اشتباهات و قصور كاركنـان           مواردي مي 
عوامـل بهـره بـرداري و خطـاي          بـه    تحقيقاين  در  . كاهند مي

 ايرانيكي از مهمترين علل سوانح ريلي        به عنوان    نيروي انساني 
  .شود پرداخته مي
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  نقل ريلي ايران و  حملسيستم سوانح در .2
 دسـته حـوادث     2بـه   نقل ريلي ايـران      و  حمل سيستم سوانح در 

حوادث خروج  . شوند  آهني تقسيم مي    غير راه حوادث  آهني و     راه
 ،سـوزي    آتـش  ، برخورد وسايل نقليه ريلي بـه يكـديگر        ،از خط 

بـه  ) ريـزش كـوه و غيـره     (سـاير حـوادث      و   قطار و واگن  فرار  
در حـالي كـه     . گيرنـد   آهني مد نظر قـرار مـي        عنوان حوادث راه  

اي  برخورد با وسايل نقليـه جـاده      آهني   از حوادث غير راه    منظور
 ، سقوط مسافر از قطار    ، برخورد با عابر   ،در محل تقاطع همسطح   

جه به درصد بـالاي    در ادامه با تو    .]9[باشد مي... پرتاب سنگ و    
عوامـل ايجـاد      بـه  ،سوانح خروج از خط نسبت به ديگر سوانح       

   .سوانح خروج از خط خواهيم پرداخت
  

   عوامل ايجاد سوانح خروج از خط2-1 
 عوامل ايجـاد سـوانح      ،حركت و اداره كل حفاظت و ايمني سير     

عوامـل  ،  عوامل مربـوط بـه نيـروي انـساني        ريلي را به صورت     
عوامـل  ،  امل مربـوط بـه لكوموتيـو و واگـن         عو،  مربوط به خط  
 ـ  مي بندي  دستهم و غيره    يمربوط به علا   در ادامـه   . ]10و11[دنماي

  :پردازيم شوند مي  عواملي كه منجر به خروج از خط ميبه
عـدم  چـون  :  و خطاي نيروي انسانيبرداري  عوامل بهره  -الف
حركت  ،دادن مسير غلط   ،حركت قبل از قفل شدن سوزن      ،دگاژ

عـدم   ،وجود جسم خارجي درخط يا سـوزن       ، اخذ مسير  قبل از 
بارگيري غلط و عدم مهار      ،ضربه به واگن   مهار واگنهاي متوقف  

 همچنين سرعت   و ... و عبور از روي سوزن غلط     ،صحيح واگنها 
 كه  غيرمجازبه عنوان مصاديقي از سرعت      . خواهد بود  غيرمجاز

رعت ستوان به     ممكن است باعث ايجاد خروج از خط گردد مي        
 ناشـي از   خـروج از خـط       ، سرعت بسيار كم   ،بيش از حد مجاز   
در محـل اتمـام     ) زمـان  /افزايش سريع سرعت  (تغييرات شتاب   

ايش سـريع    يا افز  )منطقه تقليل سرعت   (محدوده كاهش سرعت  
 ناشـي از  خروج از خط     ،) شيب -فراز(آن در شرايط عادي سير      

 در محـل شـروع    ) زمـان  /كاهش سريع سرعت  (تغييرات شتاب   
يا كـاهش سـريع   ) منطقه تقليل سرعت( سرعت  محدوده كاهش 

  .]3[ اشاره كرد)فراز -شيب( سيرآن در شرايط عادي
 ،افتـادگي خـط    ،اشكال در راسـتاي خـط      چون: خطي علل -ب

كمبـود و پروفيـل نامناسـب        ،خرابي اجـزاي خـط     ،پيچش خط 
  ....  و  خرابي در قوس،خرابي زيرسازي ،فرار خط ،بالاست

 ،اشـكال در ترمـز   چـون :  ريلي نقليه وسايلط به   علل مربو  )ج
 شكستگي  ، چسبندگي بالشتك  ،بريدگي سر محور   ،خرابي محور 

  ... . و  در آمدن و لقي طوقه،شاسي
علامـت غلـط در     همچـون وجـود     : م و عوامل طبيعي   يعلا )د

  ورود
 ريـزش   ، طوفـان  ،رانش زمـين   ،زلزله ،سيل ،و خروج به ايستگاه   

در خصوص سـاز و كـار خـروج از          ....  و   كوه و مسدودي خط   
تـوان بـه تحقيقـات        هاي موجود در اين زمينه مـي        خط و تئوري  

  .]11[انجام گرفته مراجعه نمود
  

 ايجــاد خطــاي انــساني و بــر مــؤثرعوامــل . 3    
   برداري بهره

بـرداري،    آگاهي از عوامل مؤثر بر ايجاد خطـاي انـساني و بهـره            
.  خواهد داشـت   ي در انتخاب متغيرهاي ساخت مدل     مؤثرنقش  

قابـل  درصـد   گـردد كـه      ملاحظـه مـي   با بررسـي آمـار سـوانح        
 به عوامل خطاي انـساني بـاز        ريلي كشور حوادث  اي از    ملاحظه

ريلـي   مهمترين عامل سوانح     به عنوان  انساني   خطاهاي .گردد  مي
اثــرات فيزيكــي و  چــونهم مختلفــي عوامــلخــود از  ،كــشور

 تـسهيلات و    ، محيطـي  ، اقتـصادي  ، روانـي و رفتـاري     ،جسماني
 تـأثير آموزشـي    - خدمات بهداشتي و تفريحي و عامل فرهنگي      

 م يـا  ي مـستق  به صورت و   در ابعاد گوناگون     اين موارد  .پذيرد مي
خطاي انساني ]. 12و13و14[بروز سوانح اثر دارندبر مستقيم  غير

مورين و پرسـنل  أ م ـ تعـدادي از    توسـط  توانـد    مي برداري  و بهره 
           و ...) لكوموتيـوران و  (يمنـي چـون     مرتبط با سير و حركـت و ا       

بـه  . دهـد   نشينان روي مـي      مسافرين و حاشيه   ،در مواردي اندك  
تـوان بـه      مـي  و پرسـنل     مورينأم ـ خطاهايهايي از     عنوان نمونه 

 ـ عـدم توجـه بـه علا       ،سوزن غلط يا نيمه باز      عـدم رعايـت     ،مي
عـدم   ، با مسير  ها  نلكوموتيورا  برخي عدم آشنايي  ،سرعت مجاز 

عــدم رعايــت اصــول  ،قــت در كنتــرل ترمــز و صــدور جــوازد
عـدم دقـت     ،موقع نيروي انساني   هتصميم گيري ب   عدم ،بارگيري

همچنـين مـواردي همچـون      .  اشـاره كـرد    ... و   در بازديد قطـار   
توجهي مسافر در پياده و سوار شدن به قطار، پرتاب سنگ و              بي

ي در زخمي كردن مسافرين و مأمورين، ورود كودكان براي بـاز         
بنـدي    طبقـه نشينان  حاشيه ومسافريندر گروه خطاي   .... خط و   

  ]. 14[شود مي
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يـاد شـده،     مـوارد نقـش    آمار سـوانح و      با توجه به بررسي كلي    
 و سـن  ، تجربـه   عوامل موثر در ايجاد خطـا چـون         نقش توان  مي

  .دادمورد بررسي قرار  را...  و ميزان تحصيلات
 افراد در انجام مناسب امور      تواناييدر  اي    سن عامل تعيين كننده   

 و  و فكري تحليل رفته    جسمي با بالا رفتن سن توانايي    . باشد  مي
به نحوه چشمگيري كاهش    هنگام حادثه   العمل در     قدرت عكس 

از طرفي ميزان مقاومت شخص در شرايط سـخت كـار           . يابد  مي
احتمـال بـروز     و   احـساس خـستگي بيـشتر شـده       ،  كاهش يافته 

، هرچه تجربه بيـشتر باشـد      مقابلدر   .ابدي  ميافزايش  نيز  سانحه  
حادثـه كمتـر     ميزان شناخت و احاطه بيشتر بوده و احتمال بروز        

 ـ   نتايج يك تحقيق نشان مي    . است  بيـشتر در    اندهد لكوموتيوران
 انـد   مرتكب سانحه شده  )  سالگي 30 تا 21( سنين ابتداي خدمت  

حساسيت شغل و   به  علت اين امر عدم تجربه كافي با توجه         كه  
شـرايط جـوان بـودن      بـه   ثر عوامـل روحـي روانـي بـا توجـه            ا

 ،چه سطح تحصيلات بـالاتر باشـد      هر از طرف ديگر     ]. 14[است
 و احتمال بروز اشـتباه  هتر بود تر و كلان ديد بر شرايط كار وسيع  

آهـن نيـز      آمار و اطلاعـات موجـود در راه        .استو سانحه كمتر    
  ]. 12و14[واقعيت استگوياي اين 

  
  

 و ارتبـاط آن     نقاط عادي سير  / قليل سرعت  نقاط ت  3-1
  با خطاي انسان

سـير  در  تقليل سرعت عبـارت اسـت از پـايين آوردن سـرعت             
نرمال و حركت در محلهاي خاصي از مسير با سرعتي مشخص           

مربوط عوامل  اين مسأله ممكن است به دلايلي همچون        . كمترو  
. گردداعمال  ...  عوامل طبيعي و     ، ناوگان ، روسازي ،زيرسازيبه  

مطالعه سوانح نشان داده است كه بخشي از سـوانح مربـوط بـه              
 سـرعت از    منـاطق تقليـل   در واقع   . محلهاي تقليل سرعت است   

 عـدم   انـساني در   يخطـا و  د  شو نقاط ضعف مسير محسوب مي    
موجـب ايجـاد سـانحه      ، ممكـن اسـت      رعايت مقـررات عبـور    

 در اين خـصوص اسـتفاده از لكوموتيورانـان واجـد            ]. 15[گردد
كـاهش  شرايط و اسـتفاده از ابزارهـاي هـشدار دهنـده، باعـث              

 عـدم رعايـت     مـوارد منجـر بـه     از   همچنين   .خواهد بود سوانح  
 در نقـاط تقليـل    همچنـين   سرعت مجاز در منطقه عادي سير و        

 دقتـي و   بـي ،   عـدم هوشـياري    ،سهل انگاري توان به    ميسرعت  
 ـ كن،حكم احتياط  عدم صدور  ،لكوموتيورانفراموشي   ا ده شدن ي

 .]15[ اشاره كرد...و افتادگي تابلوهاي سرعت،

   بيني  پيشهاي مدل .4           
 گـروه   سـه  بـه    تـوان   را مـي   بينـي   هاي پـيش   در حالت كلي مدل   

 كيفـي  -هاي كمـي   ل   و تركيب هوشمند مد     كمي ،هاي كيفي  مدل
 ،روش دلفـي  چـون    هـايي    به گـروه   هاي كيفي  مدل .نمودتقسيم  

 و تكــي بــر اطلاعــات گذشــتهروش گــروه اعتبــاري و روش م
 ميـانگين   ،روش ميانگين ساده   هايي چون   هاي كمي به گروه     مدل

 نمـايي   ، نمايي يكنواخـت   ، ميانگين وزني متحرك   ،ساده متحرك 
توانند بـه     شوند، خوانندگان مي     مي تقسيم ...گانه و     يكنواخت دو 

 ســريع علــمبــا توســعه  .] 16[مراجــع مربــوط مراجعــه نماينــد
ــات  ــه اطلاع ــي، روش80در ده ــرا  تحليل ــيف ــط1 تركيب               توس

QIAN Xuesengـ پيشنهاد گرد     در اصـل ايـن روش، يـك   .دي
 ماشــين اســت كــه متــشكل از گــروه  -انــسان سيــستم تركيبــي

بـر اسـاس    . باشد  كارشناسان، داده، سيستم اطلاعات و رايانه مي      
هاي هوشمند تركيبي     اي موجود، مدل    ها و اطلاعات مشاهده     داده
هـاي جديـد، رياضـيات و      كفي با استفاده از انواع روش–ي  كم

سوانح خروج از خط كه بر         در ارزيابي . رايانه ساخته شده است   
باشـد، موضـوع كليـدي آن اسـت كـه             پايه فناوري هوشمند مي   

هاي   چگونه علل اصلي سوانح خروج از خط را به وسيله روش          
راتـر از   هوشمند تحليل نموده و چگونه به تركيب هوشـمندي ف         

    .] 3[نايل آييم هاي تحليلي موجود تمام روش
  
   تحليل هوشمند حوادث. 5

در نقش  3تيمحاسبا  هوش  و 2يبا توجه به كاربرد هوش مصنوع     
 فناوري پـردازش    ،... پيش بيني و     ،بازشناسي و تشخيص عيوب   

كه براساس دانش ذاتي و هـوش محاسـباتي         هوشمند اطلاعات   
 حل مناسبي جهت تحليـل حـوادث        نمايد به عنوان راه     عمل مي 

 با توجه به كاربرد موفق      در اين تحقيق   .]3[معرفي گرديده است  
 بينـي   و پـيش   هاي هوش مصنوعي در تـشخيص عيـوب        تكنيك

منطق فـازي و    از   تا با در نظر گرفتن علل سوانح،      سعي گرديده   
كيفـي سـوانح خـروج از        - جهت تحليل كمي   عصبيهاي   شبكه

  .خط استفاده شود
   
  فناوري هوشمند و تحليل خروج از خط 5-1

كـه نقـش    اسـت   اي     گـسترده  سيستم ،سيستم حمل و نقل ريلي    
در . باشـد   ميبسيار مهم   سانحه در آن    تحليل خروج از خط يك      



   فازي-هاي هوشمند عصبي  سوانح ريلي با استفاده از سيستمارايه الگوريتم و مدل ارزيابي تحليل
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 تحليلـي هاي   و مدلها  تعدادي از روش به معرفي و كاربرد  ادامه
  .خواهيم پرداخت  سوانحهوشمند

  
  

  ههاي عصبي و تحليل سانح  شبكه5-1-1
. انـد   هاي عصبي با الهام از عملكرد مغز انسان ساخته شده           شبكه

خطـي و مـوازي       اي بسيار پيچيده غير     مغز، سيستم پردازش داده   
هاي ساختاري به نام سـلول عـصبي يـا نـرون            است كه از واحد   

هاي عصبي از اتصالات      ها يا سلول    اين نرون . تشكيل شده است  
اي عـصبي مـصنوعي     ه ـ  شـبكه . انـد   بسياري با هم تشكيل شـده     

ها مانند انسان تجربه      اين شبكه . احتياج به مدل رياضياتي ندارند    
امروزه اين  . دهند  اندوزند و سپس اين تجربيات را تعميم مي         مي

ها براي حل مسائل بسياري از قبيل پـيش بينـي، تخمـين،               شبكه
بنـــدي بـــه كـــار  بنـــدي و خوشـــه تـــشخيص الگـــو، طبقـــه

توانند بـه     هاي عصبي مي     شبكه در حالت كلي   ].17و18[روند مي
هاي سـياهي در نظـر گرفتـه شـوند كـه ورودي را                عنوان جعبه 

دريافت نموده و با استفاده از توابع تركيـب و انتقـال خروجـي              
هاي عـصبي سـه مرحلـه         براي حل مسائل شبكه   . كنند  ايجاد مي 

هاي عصبي    شبكه .شود  و اجرا طي مي   ) آزمايش(آموزش، تعميم   
چون پـردازش چنـد منظـوره،       همبسياري  هاي   استفاده عيمصنو
با توجه به كاربرد مناسـب      . دارند ... و  يادگيري بيني، حافظه   پيش
 بـه راحتـي     هـاي عـصبي در پـردازش اطلاعـات سـانحه            شبكه
، تحليـل و    موضوع مورد بررسي  توان از آنها جهت تشخيص        مي

ــته ــب،   دس ــاب تركي ــدي، انتخ ــوزشبن ــو و آم ــتفاده ...  الگ اس
  .]3و19[نمود

  
  اساس منطق فازي تحليل خروج از خط بر5-1-2

اي براي اقـدام در شـرايط عـدم     هاي فازي نظريه نظريه مجموعه 
اين نظريه قادر است بسياري از مفاهيم، متغيرهـا         . اطمينان است 

بندي رياضـي   هايي كه نادقيق و مبهم هستند را صورت      و سيستم 
گيـري    و تصميم بخشد و زمينه را براي استدلال، استنتاج، كنترل         

اين نظريه، يـك تعمـيم يـا        . در شرايط عدم اطمينان فراهم آورد     
هاي معمولي است كه با زبـان و          گسترش طبيعي نظريه مجموعه   

 مشخـصه مهـم      .]18و20[موافـق اسـت   فهم طبيعي انسانها نيز     
 است كه به وسيله آن به طور برجـسته   آنتئوري مجموعه فازي    

 را در قالـب قـوانين فـازي    سانان تتوان مدل تفكر و تجربيا  مي
  يـك  تشخيص و استدلال،بيان نمود و با توجه به سنجش فازي     

 ،مجموعـه فـازي    اساس شـناخت     . كرد آسانپيچيده را   تصميم    

 ،درجه تابع تعلق   كه در آن     باشد  تئوري منطق فازي مي    آگاهي از 
منطـق  در حقيقت    .دهد  ارتباط بين عضو و مجموعه را شرح مي       

بـه يـك   در حالـت بينـابيني   تـا  دهـد     ازه مـي  فازي به عضو اج ـ   
در ادامه و به دليل ارتبـاط موضـوعي،          .]3[مجموعه متعلق باشد  

 -عصبي سيستم هاي استنتاجي   (هاي تطبيقي   شبكهبه اختصار به    
هاي تطبيقي را     شبكه. شود   نيز اشاره مي   ANFIS4 )فازي تطبيقي 

يك به طور كلي    . هاي عصبي دانست    توان ابر مجموعه شبكه     مي
 كه از    است اي است متشكل از تعدادي گره       شبكه تطبيقي، شبكه  

هرگره بيان  . اند  طريق اتصالات جهت دار به يكديگر متصل شده       
هـا، ارتبـاط      كننده يك واحد پردازشي است و اتصالات بين گره        

دهد كـه در آن قـسمتي يـا           هاي متصل شده را نشان مي       بين گره 
اي از يـك شـبكه         نمونه 1در شكل . ها تطبيقي هستند    تمامي گره 

تطبيقي ريكارنت با دو ورودي و دو خروجي نـشان داده شـده             
 در را حلقـوي  مـسير  يـك  خـور   اتصال پـس   است كه در آن يك    

  .دهد مي شكل شبكه
  
  
  
  
  
  

  ]18[شبكه تطبيقي ريكارنت .1كل ش
  
  

 y وxيك سيستم استنتاج فازي مورد نظر با دو ورودي در ادامه 
مرتبه  سوگينو براي مدل فازي. دهيم ن ميرا نشا z خروجي و يك
  :  فازي به صورت زير است6 آنگاه– مجموعه قوانين اگر 5اول

)1(  
Rule 1: if x is A1 and y is B1then f1= p1x +q1y + r1 
Rule 2: if x is A2 and y is B2 then f2 = p2 x + q2y + r2 

  

نو نـشان  مكانيزم استدلال را براي اين مدل سوگي )a) (2(شكل 
در ) b) (2( مربوط بـه آن در شـكل         ANFIS  معماري .دهد مي
          نـشان داده   توابـع مـشابه دارنـد       هـاي هـر لايـه        ي كـه گـره    يجا

   .شده است
  
  نوآوري تحقيق و روش انجام مطالعه. 6

ارايه يك مدل جامع و كاربردي در تحليل سوانح ريلي مـستلزم            
جاد سانحه و در نظر گـرفتن       گذار بر اي    آگاهي كافي از علل تأثير    

گـستردگي و حجـم     . باشـد   اثرات متقابل آنها بـر يكـديگر مـي        
فعاليت مورد نظر به حدي است كه علاوه بر زمـان مـورد نيـاز               
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خروج از خط;%48

فرار قطار و واگن; %1

برخورد  
وسايل نقليه ريلي; %7.5

آتش سوزي; %2.5

ساير حوادث راه آهني ; 
%6.5

برخورد قطار با عابر ; 
%17

برخورد با وسايل نقليه  
جاده اي ; %15

ساير حوادث غير  
راه آهني; %2.5

خط;%21
لكوموتيو; %2

متفرقه; %9

ساير وسايل و 
علايم; %2

نيروي انساني; %54

واگن; %12

در . نمايـد  همكاري چند گروه تخصصي را طلب مـي        ،انجام آن 
هـاي    تلاش گرديده است عليرغم تمـام محـدوديت        تحقيقاين  

بـدون  . تاري جديـد پرداختـه شـود       و ساخ  مدله  يموجود به ارا  
 و در نظر  و الگوي پيشنهادي تحليل سوانح   مدلترديد با توسعه    

 تحليـل سـوانح   توان به يك مدل جامع       گرفتن تمامي عوامل مي   
 با توجـه بـه بررسـي آمـار و           ادامهدر   . دست يافت  )پيش بيني (

 - در قالـب مـدل عـصبي       ،هـاي موجـود     اطلاعات و محدوديت  
خطـاي   ، در ايجـاد سـوانح ريلـي       مؤثرعامل  مهمترين   به   ،فازي
برداري و شرايط لكوموتيـوران در انجـام سـرعت            بهره ني و انسا

  .شود از خط پرداخته ميغير مجاز و نهايتاً وقوع سانحه خروج 
آمار و اطلاعـات انـواع و عوامـل ايجـاد سـوانح             در اشكال زير    

  .]21[ ارايه شده است86 و 85ريلي ايران سالهاي 
 گردد، از بين انـواع سـوانح ريلـي ايـران،             ملاحظه مي  آنچنان كه 

  خروج
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

از اختـصاص داده و  خروج از خط بيشترين درصد را بـه خـود      
 خطـاي انـساني و بهـره        ،گذار بر ايجاد سـوانح     تأثيربين عوامل   

  اين موضـوع و توجه به  با   .برداري بيشترين نقش را داشته است     
هـاي   استفاده از توانايي شبكه     تحليل سوانح  به منظور ارزيابي و   

) پـيش بينـي   (تحليلي   مدل و ساختار      يك  ارايه درفازي  -عصبي
جهـت نيـل بـه      بـه   به همين منظور و     . ه است مد نظر قرار گرفت   

بـا   83 الـي  79 سانحه مربوط به سالهاي      306هدف مذكور آمار    
در نهايت  و   قرار گرفته مورد بررسي   هاي ثبت سوانح     كمك فرم 

 عدم انطباق كامل اطلاعات موجود با متغيرهاي مورد         ا توجه به  ب
شاخص دو  به جهت ارايه الگوريتم و نمايش ساختار مدل          ،نياز

 متغيــر 1و تحــصيلات بــه عنــوان متغيرهــاي ورودي و  تجربــه
  .خروجي مد نظر قرار گرفت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  
  

  86 و 85 سهم انواع سوانح ريلي طي سالهاي .3شكل

                    86 و 85 سهم عوامل ايجاد سوانح ريلي طي سالهاي .4شكل

   
  .]18[مدل فازي مرتبه اول سوگينو با دو ورودي و دو قانون.2شكل
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  :گردد  ميزير اشارهمراحل روش انجام مطالعه در قالب 
نقـل ريلـي     و   حمـل  سيستمسوانح در   انواع  بررسي  : مرحله اول 

  .با بيشترين سهم از خط خروجو انتخاب ايران 
سوانح در سيستم حمل و نقل        ايجاد بررسي عوامل  :مرحله دوم 

كـه عوامـل مربـوط بـه        دهـد     تحليل اطلاعات نشان مـي     -ريلي
شته و در مدل    دا را در ايجاد سوانح      تأثيرنيروي انساني بيشترين    

 دسـتيابي بـه     لازم به ذكر اسـت كـه      . گيرد مورد بررسي قرار مي   
اطلاعات جزء و كامل مربوط به هريك از عوامل ايجاد سـوانح            
بسيار مهم بوده و تجزيه و تحليل هريـك از علـل و يـا اثـرات                 

هـايي جهـت      هـا و دسـتورالعمل      تركيبي آنها مستلزم وجود فرم    
سـازي تخصـصي اطلاعـات        بنـدي و مـستند      جمع آوري، طبقـه   

   .باشد مي

بررسي مـشاغل سـير و حركـت        دو بخش   شامل    :مرحله سوم 
باعث خـروج  بررسي عوامل انساني  و طاهاي انساني خمرتبط با   

نكته قابل توجه اين است كه خطاهاي انساني محـدوده          . از خط 
 و يا بـه بيـان ديگـر خطـاي           گيرد شغلي چه افرادي را در بر مي      

بـه همـين     . مربوط به چه افـرادي مـي باشـد         شدهانساني ايجاد   
مشاغل سير و حركت مرتبط با خطاهاي انـساني         در ابتدا   منظور  

 بررسـي عوامـل خطاهـاي       ،همزمـان ه و   مورد توجه قرار گرفت ـ   
     .گرديـد  نيز بررسي ) نوع خطاهاي انساني  (برداري  انساني و بهره  

ــه     ــام گرفت ــي انج ــه بررس ــه ب ــا توج ــت ب ــه در نهاي ــغل ب ش
خطايي كـه    به عنوان    "سرعت غير مجاز  " و به    "ييورانلكوموت"
  .خواهيم پرداخت دهد ميكوموتيوران آن را انجام ل

سرعت سرعت غير مجاز در مناطق تقليل       آنچنان كه اشاره شد،     
ممكـن  ) بدون تقليـل سـرعت    (و همچنين در شرايط عادي سير     

قليـل   مناطق ت  خطاهاي احتمالي لكوموتيوران در    .است رخ دهد  
دقتي به دستور احتياط و علايـم        بي،  اشي از عدم توجه   سرعت ن 

در شرايط عادي سير نيز عدم      . باشد  مي ...هشدار دهنده منطقه و   
هر مسير و افـزايش يـا كـاهش         به  رعايت سرعت مجاز مربوط     

 .گـردد  مـي  موجب خـروج از خـط     ) نشيب/فراز(رعت  سريع س 
 آن اسـت كـه چـه        باشـد    مطـرح مـي    سوالي كه در اين قـسمت     

 سرعت غير مجـاز و      در پي آن  ي بر بروز خطاي انساني و       عوامل
 در عرصه جهـاني     با مطالعه  .باشند مي مؤثر خروج از خط     نهايتاً
 و دقت لكوموتيوران در آگـاهي كامـل         توانتوان دريافت كه     مي

 رعايت ضـوابط    ، انجام عكس العمل به موقع     ،از شرايط محيطي  
 ،ايمني و عدم انجام خطا از پارامترهايي چون وضعيت فيزيكـي          

 شـرايط   ، ارزشـها  ، خودبـاوري بـيش از حـد       ،روحي و رفتـاري   
 ميزان تحصيلات و شرايط فرهنگـي       ، تجربه ، اقتصادي ،اجتماعي

كـه   با آگاهي از موارد نامبرده تصميم بر آن شـد         . پذيرد مي تأثير
 ميــزان ،مهــارت و تجربــه چهــار بخــشعلــل ايجــاد خطــا در 

و   شــرايط فيزيكــي و جــسماني و شــرايط روانــي،تحــصيلات
  .گيردكيفي مورد بررسي قرار - كمي   به صورترفتاري

  

مقدار ميزان تجربه لكوموتيوران به عنوان يك        :تجربه يا مهارت
 جهت ساخت مـدل مـورد       ،1Xكمي و به عنوان متغير ورودي     

عات اطلا  در زمان انجام تحقيق    ذكر است  به لازم. ودخواهد ب  نظر
و اطلاعات   مورد بررسي قرار گرفت   قابل دسترس و ثبت شده      

 و در تعدادي از موارد      سن هر لكوموتيوران در هر سانحه     كامل  
ليكن با توجه به ايـن  . تجربه كاري هر لكوموتيوران بدست آمد  

رادي كه به   تماي اف مشاهدات و با در نظر گرفتن اين فرض كه          
باشـند حـداقل دوره      ان لكوموتيوران مشغول به خدمت مي     عنو

 و در   كـرده ه كمك لكوموتيوراني را سـپري       كارآموزي مربوط ب  
انـد وهمچنـين رابطـه       ن جواني به اين كار مشغول گرديـده       سني

  .مستقيم تجربه و سن، شاخص تجربه استخراج گرديد
احتمال ،  د سطح تحصيلات پرسنل بالاتر باش     چههر :تحصيلات

با بررسـي آمـار      .استسانحه از طرف آنها كمتر       بروز اشتباه و  
ــه مــيســوانح  ــوان ب ــزان تحــصيلات  دســته نحــوه ت ــدي مي بن

ــوران  ــتلكوموتي ــب آن را   و پرداخ ــاخص مناس ــب ش در قال
صورت  بهبندي   دسته اين .)2Xمتغير ورودي ( گذاري نمود  ارزش

 ،دبستان پنجم ،آموزي سواد نهضت ،)رانيدوره لكوموتيو ( سواد كم
كـل دوره   .  در نظـر گرفتـه شـده اسـت         ديپلم  و سوم راهنمايي 

و تحـصيل    فرض شده    12تحصيل در اين مطالعه داراي ارزش       
  : گذاري شده است در مقاطع بينابين به صورت زير ارزش

 5/0ارزش  تحصيل در دوره لوكوموتيوراني داراي       :كم سواد  •
 )042/0مقدار  (.12از 

 اول تـا    هاي يكي از كلاس  تحصيل در     :نهضت سوادآموزي  •
 )17/0مقدار  (.12 از 2داراي ارزش چهارم 

 اول و يـا     ،پنجمتحصيل در يكي از كلاسهاي       :پنجم دبستان  •
 )42/0مقدار  (.12 از 5ارزش داراي دوم راهنمايي 

و يـا تحـصيل     مدرك مقطع راهنمايي    داراي   :سوم راهنمايي  •
داراي  )قبـل از ديـپلم     (اي مقطـع دبيرسـتان    ه ـ يكي از سال  در  

 )67/0مقدار  (.12 از 8ارزش 
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 12داراي ارزش   آخرين مدرك مقطع متوسـطه        داراي :ديپلم •
 )يعني يك (12از 

شايان ذكر است كه مقـادير در نظـر گرفتـه شـده بـه صـورت                 
در  بـا تعريـف ديگـري         بوده و مي توان ارزش آنها را       اختياري

هاي تحصيلي نامبرده     هريك از دوره   مقادير ارزشي . نظر گرفت 
  : است از          عبارت

 ـ :شاخص فيزيكي و جسماني    اي  هـاي دوره   ا انجـام آزمـايش    ب
 شـود و     مـي   ارزيـابي  لكوموتيـوران جـسمي   سـلامت    ،پزشكي

بـه خـاطر     ،عكس العمل   زمان ، شنوايي ،يناييچون ب هممواردي  
ورد م ـ ...ل و   ي قدرت تحليل مسا   ،)فراموشي(سپردن دستورات   

ير و ارزشـهاي    با توجه به آگاهي از مقـاد      . گيرد  ميبررسي قرار   
 مقدار كمي براي ارزش كلـي       توان يك  كمي و كيفي هريك مي    

و به عنوان متغيـر  ه  بدست آوردشاخص كميصورت    به شرايط
لازم بـه ذكـر   . ساخت مدل در نظـر گرفـت    براي   ،3Xورودي

مربوط به شـرايط فيزيكـي و       شاخص   راست كه در حال حاض    
توانـد   مي اين موضوع    .اطلاعات ايران وجود ندارد   جسماني در   

  .با سن تناسب داشته باشد
  كـه   دستيابي به مقدار اين شـاخص      :شاخص رواني و رفتاري   

 دشوار   بر خطاي انساني باشد    مؤثرترين علل     از پيچيده  تواند  مي
چـون  هم آن گذار برتأثيراين شاخص تابعي از متغيرهاي    . است

تـسهيلات و خـدمات      ، شرايط محيط كـار    ،مشكلات اقتصادي 
لات خانوادگي و   ك مش ، تفريحي و فرهنگي   ، بهداشتي ،آموزشي

جهت آگاهي از وضعيت هريك از مـوارد نـامبرده          . مي باشد ... 
 ، اقتــصادي، بهــره جــستن از متخصــصين روانــشناسينيازمنــد

مـار و   ايـن شـاخص نيـز در آ       . باشـيم  اجتماعي و پزشكي مـي    
 ارايـه توان جهت  وانح ريلي ايران وجود ندارد و مي اطلاعات س 

از مقـدار   . يك مدل جامع تحليل سوانح آن را بـه دسـت آورد           
  .شود  تعبير مي،4Xاين شاخص نيز به متغير ورودي

انتخاب آمار و اطلاعات و استخراج متغيرهـاي        : مرحله چهارم 
  سانحه

  

  

  

  

  

 306 جامعه آمـاري تحليـل سـوانح شـامل      -وجيورودي و خر  
 دو  ،هـا و آمـار موجـود       با توجه به محـدوديت     .باشد سانحه مي 

عنـوان متغيرهـاي     ميـزان تحـصيلات بـه     و  ) تجربـه  (سـن متغير  
عنـوان   ورودي و مقصر بودن يا نبودن لكوموتيوران در سانحه به         

تـوان   مـي به بيان ديگـر     . متغيرخروجي در نظر گرفته شده است     
 بـه   ، سرعت غير مجـاز ذكـر گرديـده        ،ت اگر در علل سانحه    گف

 و در غير اين صورت ارزش       1اي خروجي ارزش     مشاهدهمتغير  
 ـ Excel پس از وارد نمودن اطلاعات در . شود داده صفر سبت ن

هـاي عـصبي     ي آمار موجود مطابق بـا قالـب شـبكه         ساز به آماده 
  .نماييم اقدام مي

هـاي عـصبي هوشـمند جهـت          شـبكه  استفاده از : مرحله پنجم          
دازش  پـر  ،ز تهيه آمار و اطلاعـات     پس ا  -مدله  يپردازش و ارا  

 ايـن  يبرا. رسد هاي عصبي فرا مي     اطلاعات با استفاده از شبكه    
 ايـن در  . شـده اسـت   اسـتفاده    MATLABاز نرم افـزار     منظور  
 نسبت به آمـوزش و  ،پس از تعيين ساختار شبكه عصبي    مرحله  

دو بـه    ،آمـار موجـود سـوانح     كل  . نماييم ميتست شبكه اقدام    
 سـانحه جهـت     100 سانحه جهـت آمـوزش و        206 دسته كلي 

  .اند  تقسيم گرديدهتست شبكه
     

،  فـازي -هـاي اسـتنتاجي عـصبي      استفاده از شبكه   :مرحله ششم 
گـردد كـه تنهـا       ظه مـي  ملاح،  پس از بررسي نتايج شبكه عصبي     

شده براي انسان   مقادير خروجي اعداد كمي بوده و مدل ساخته         
     هـاي    جهت رفـع ايـن معـضل از شـبكه          .باشد  نمي استنتاجقابل  
 فازي استفاده كرده و قوانين مورد نظر را از اعداد كمي            -عصبي

تـوان از    با وجود اين قوانين به راحتـي مـي        . نماييماستخراج مي 
ريـزي    شده آگاهي پيدا نمـود و برنامـه        ارايهساختار اعداد كمي    

فزايش ضريب ايمني   اهش خطاهاي لكوموتيوران و ا    كبراي  لازم  
 شبكه عصبي   يساختار عملكرد  6 و   5 در شكلهاي    .را انجام داد  

  .اند ه شدهي ارا فازي-و شبكه عصبي
  
  
  
  
  
  
  

 
X1، تجربه شاخص  

X2،شاخص تحصيلات   
X3،جسماني شاخص فيزيكي و   

X4شاخص روحي و رفتاري ،  

)4X,3X,2X,1X(model NNF =Y 

Yi ضريب خطا يا ،
درصد خطاي 

لكوموتيوران در انجام 
 سرعت غير مجاز

  )NNF7-كمي( ساختار عملكرد شبكه عصبي.5شكل
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  آناليز و بررسي نتايج. 7

ن  زمـا  ،بنـدي اطلاعـات    و طبقه آوري   جمع ،شناسي متغيرپس از   
كه ابتدا بـا    بدين ترتيب   . ددگر پردازش اطلاعات و آمار آغاز مي     

 و شـود  مـي  مدل شبكه عصبي سـاخته    ،توجه به ماهيت موضوع   
 .گيـرد  آن استخراج و مورد بررسي قرار مـي       اطلاعات حاصل از    

فقط به صورت اعداد كمي بوده و   از آنجا كه آمار به دست آمده        
 ايـن   ،باشـد   نمي قابل درك انسان     )قوانين(مدل و ساختار    داراي  

 فـازي   -هـاي اسـتنتاجي عـصبي      شـبكه ز استفاده از     سرآغا ،نياز
بندي شده را     به همين منظور اطلاعات دسته     .تطبيقي خواهد بود  

از را  به شبكه مورد نظر وارد نموده و قـوانين و مـدل مـورد ني ـ              
  .نماييم مطابق با اهداف استخراج مي

  
 تشكيل ساختار شبكه عصبي و بررسـي خروجـي          7-1

  حاصل از آن
ساختارهاي گونـاگوني   در اين تحقيق،    صبي  در ساخت شبكه ع   

 ـ   گونـه بدين  . ه است بررسي گرديد  ا تغييـر سـاختار مـدل        كـه ب
هـا و     تعـداد لايـه    ،هـاي مختلـف     گـر در حالـت    هوشمند تحليل 

اين امر خود موجـب     . نرونهاي مربوط به هر لايه را تغيير داديم       
هـاي گونـاگون     بهترين مـدل و سـاختار از بـين شـبكه          انتخاب  

ين شـبكه داراي     ا )7(مطابق با شكل    . گرديده است  ساخته شده 
 نـرون و در لايـه دوم   5) نهـاني (باشد كه در لايه اول      لايه مي  2
   نـرون در نظـر     1يـر خروجـي     مطـابق بـا تعـداد متغ      ) خروجي(

  .شود گرفته مي
  

  
  

 (NET1) نمايش مدل شبكه ساخته شده .7شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  

نـي  بي  بالاترين درصد پيشاي با  هدف تعيين شبكه   ،ن مسأله يدر ا 
اي  مشاهده با بررسي آمار  . باشد اي مي  و انطباق با مقادير مشاهده    

 آمـار ثبـت     306 سـانحه از مجمـوع       81 كه در  گردد ميملاحظه  
 لكوموتيوران به دليل عدم رعايت سـرعت مجـاز موجـب            ،شده

 اين بدان معنا است كه    . اند  ايجاد سانحه و خروج از خط گرديده      
اين مقدار براي   . نح لكوموتيوران مقصر بوده است     سوا %4/26در

% 26و بـراي داده هـاي تـست         % 27داده هاي آموزشي حـدود      
 ،Yiاگر مقدار خروجي حاصل از شـبكه عـصبي را           . بوده است 

  :صورت خواهيم داشت بناميم در اين
)2     (           

284.0
100

4.28
100

100

1 ==
∑
=i

Yi   

259.0
206

4.53
206

206

1 ==
∑
=i

Yi  

ضريب خطا و يا درصد خطاي هر : Yiط، در اين رواب
  . ستار مجاز لكوموتيوران در انجام سرعت غي

شـبكه عـصبي و مقـادير حاصـل از          با مقايسه مقادير حاصل از      
ها و قابل    تلاف اندك خروجي  ختوان به ا   اي مي  هاي مشاهده   داده

  نكتـه مهـم آن اسـت كـه     . اشـاره كـرد    NET1قبول بودن شبكه  
هـاي   ر ديگـري نيـز بـر روي خروجـي      توان حسب نياز تعابي    مي

بررسـي خروجـي شـبكه    بـا  . حاصل از شبكه عصبي انجـام داد     
 كه مقدار بدست آمده تنها يـك مقـدار          گردد عصبي ملاحظه مي  

علاوه بر مشخص نبودن ساختار مدل استفاده شده         كمي بوده و  
 در ساخت مدل عـصبي از مفـاهيم زبـاني و            ،)غيرخطي/خطي(

 اسـتفاده    قابـل درك انـسان     سـتنتاجي  قوانين شرطي و ا    ،تجربي
ــده اســت ــن. نگردي ــع اي ــتفاده از  رف ــل آن اس  ضــعف و تكمي

در واقع با استفاده از     . ايدنم فازي را طلب مي    -هاي عصبي  شبكه
توان از ساختار مدل ساخته شـده و         فازي مي  -هاي عصبي  شبكه

 آگاهي پيدا نمـود و نـسبت        ،Yiنحوه بدست آمدن مقدار نهايي      

267.0
306

71.81
306

306

1 ==
∑
=i

Yi

X1،شاخص تجربه   
X2،شاخص تحصيلات   

X3،شاخص فيزيكي و جسماني   
X4شاخص روحي و رفتاري ،  

)4X,3X,2X,1X(NNF model =Y 
Membership F(µx1, µx2, µx3, µx4) 

Fuzzy Rule Base 

Yi درجه عضويت ،
لكوموتيوران به 

مجموعه 
لكوموتيورانهاي 

  خطاكار

  )كيفي-كمي(فازي -ساختار عملكرد شبكه عصبي.6شكل
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بكه عـصبي بـا وارد نمـودن قـوانين          ش ـ  مـي ادير ك به بهبـود مق ـ   
  .كرداستنباطي و شرطي اقدام 

  
       

 فـازي  -عـصبي  اسـتنتاجي  شـبكه  سـاختار   تشكيل 7-2

  تطبيقي
بندي  دسته عاتاطلا هاي عصبي  حالت نيز همچون شبكه    در اين 

در . نمـاييم  و تست بـه شـبكه وارد مـي        شده را جهت آموزش     
 تابع عـضويت    3،اي ذوزنقه اين شبكه از توابع عضويت       ساخت

  تـابع عـضويت بـراي متغيـر دوم اسـتفاده           5براي متغير اول و     
لازم به ذكر است كه انتخاب تعداد توابع عضويت و          . نماييم مي

در ايـن   .  گـذار اسـت    تـأثير  جواب خروجي بسيار      در نوع آنها 
  .ناميم مي ANFIS1فازي ساخته شده را  - شبكه عصبيتحقيق

    
  ANFIS1اصل از شبكه منتخب  بررسي نتايج ح7-3

سوانح لكوموتيـوران مقـصر     % 4/26همانگونه كه ذكر گرديد در    
و % 27آموزشـي حـدود     هـاي    اين مقدار براي داده   بوده است و    

اگر مقدار حاصل از شبكه     . بوده است % 26هاي تست    براي داده 
   : بناميم خواهيم داشت،Yi فازي را -عصبي

 )3  (  
  
  
                                                                               
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

عـه   درجه عضويت هر لكوموتيوران به مجمو      ،Yi )3(در روابط   
  .استلكوموتيوهاي خطاكار 

و مقــادير حاصــل از ) 3(بــا مقايــسه مقــادير نهــايي در روابــط 
 گردد كه اخـتلاف بـين مقـادير        ملاحظه مي اي   ههاي مشاهد  داده

اي بسيار انـدك     فازي و مقادير مشاهده    -شبكه عصبي حاصل از   
ت نيـز داراي اهميـت      هاي تس   كه اين مهم درمورد داده     ،باشد مي

 بـين   ايـن مقـدار    Yiتوجه بـه ماهيـت         با .باشد قابل توجهي مي  
 نزديكتـر   1هرچه اين مقدار بـه عـدد        . كند  صفر و يك تغيير مي    

بـا  . توان انتظار داشت    ميوقوع سانحه با درصد بالاتري را        باشد
فازي با مقـادير حاصـل       -قايسه مقادير حاصل از شبكه عصبي     م

                        حاصـل از شـبكه     گردد كـه مقـادير     مياز شبكه عصبي ملاحظه     
تر شده و به بيان ديگـر شـبكه           به واقعيت نزديك    فازي -عصبي
 ـتـوان نـشان داد كـه         در ادامـه مـي    . بي بهبود يافته اسـت    عص                  ا ب

                       شـــبكه ، شـــرطي و توابـــع عـــضويتقـــوانينوارد نمـــودن 
فازي ساخته شده داراي ساختار مناسـبي در اسـتخراج           -عصبي
بنـدي   حدود تقـسيم  ،  9در شكل   . شده است  كيفي-كميمقادير  

                 در شـكل   . نمـايش داده شـده اسـت       توابع عضويت متغيـر دوم    
                و مـدلهاي تحليلـي نـشان      )  قـانون  15(ز قـوانين شـرطي       ني 10

  . داده شده است
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  (ANFIS1) ساختار مدل نهايي شبكه شكل گرفته .8شكل

  د توابع عضويت متغير دوم نمايش حدو.9شكل
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 داراي ايـن    ANFIS1گـردد شـبكه    گونه كه ملاحظـه مـي       همان

 كه در قالب هريك از قوانين تركيبي در انتها به           باشد توانايي مي 
اين تحقيق با توجـه بـه تركيـب توابـع            در. يابد يك مدل دست  

 شــرط و قــانون 15رودي بــه  متغيــر و2عــضويت مربــوط بــه 
پـس از  . انـد   مـدل خطـي ارايـه شـده    15كه در قالب  ايم   رسيده

 مدل خطي فوق نسبت به تركيب وزنـي آنهـا           15بدست آوردن   
  و در نهايـت    خواهـد شـد    قالب سيستم فازي سوگنو اقـدام        در

 درجـه    كـه  فـازي  -شـبكه عـصبي    مقدار خروجـي حاصـل از       
طاكـار  عضويت هر لكوموتيوران به مجموعه لكوموتيورانهاي خ      

  . بدست خواهد آمدشود ناميده مي
 نمـايش گرافيكـي     ، فـازي  -هـاي شـبكه عـصبي      يكي از قابليت  

با وجود ايـن    . باشد ده مي شهاي ساخته    خروجي مربوط به مدل   
ار خروجـي   توان براي هر متغير ورودي مقد      امكان به راحتي مي   

  ).تحليل حساسيت(نهايي را مشاهده نمود 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  گيري   نتيجهبندي و  جمع .8
هاي    بررسي توانايي   انجام اين تحقيق   بيان شد هدف از     چنان كه 

فـازي در تحليـل سـوانح        - عـصبي  هـاي   شـبكه  ،روشهاي نوين 
و در قالـب يـك مـدل        ) مطالعه مـوردي خـروج از خـط       ( ريلي
حقيقت با ارايـه يـك سـاختار        در  . باشد مي) پيش بيني (ليلي  تح

 زمينه و چارچوب مناسب جهت توسعه و تكميل مدل          هوشمند
گونـه اسـتنباط     توان بـدين    ميبا بررسي نتايج    . ستفراهم آمده ا  

 وكيفـي بـوده      -تحليل خروج از خط يك تحليل كمـي       كرد كه   
عـصبي  هـاي     فازي نسبت به شبكه    - روشهاي عصبي  استفاده از 

سـاختار مقـادير    همچنـين از آنجـا كـه         .برتري خواهـد داشـت    
 باشد مي 1 يا   0 گسسته و به صورت      هاي اي از نوع داده     مشاهده

بهتـر  بررسي همگرايي مقادير خروجي و ورودي با منطق فازي          
 -هـاي عـصبي     در واقع بـا اسـتفاده از شـبكه        . باشد قابل بيان مي  

 مفـاهيم زبـاني و      ،رطيبا توجه به وارد نمودن قـوانين ش ـ       فازي  

Y1 = -1.75 XA1 + 0.11 XD2 + 0.62      
Y2 = -7.6 XA1 + 0.33 XE2 + 1.39           
Y3 = -1.22 XA1 + 0.42 XF2 + 0.95       
Y4 = -2.02 XA1 + 0.18 XG2 + 0.27       
Y5 = -6.04 XA1 + 0.59 XH2 + 0.59       
Y6 = -1.46 XB1 + 0.10 XD2 + 0.93       
Y7 = -0.92 XB1 + 0.12 XE2 + 0.76       
Y8 = 0.62XB1 + 0.02 XF2 + 0.03           
Y9 = -0.21 XB1 + 0.12 XG2 + 0.18       
Y10 = 0.24 XB1 + 0.06 XH2 + 0.06       
Y11 = - 1.74 XC1 + 0.58 X D2 + 2.5      
Y12 = -3.17 XC1 - 0.20 XE2 + 2.66       
Y13 = 8.02 XC1 – 2.37 XF2 – 5.78        
Y14 = -1.22 XC1 + 0.64 XG2 + 0.96       
Y15 = 2.41 XC1 – 1.05 XH2 – 1.05       

3. If (input1 is A) and (input2 is F) then (output is Y3) (1)
4. If (input1 is A) and (input2 is G) then (output is Y4) (1) 
5. If (input1 is A) and (input2 is H) then (output is Y5) (1) 
6. If (input1 is B) and (input2 is D) then (output is Y6) (1) 
7. If (input1 is B) and (input2 is E) then (output is Y7)  (1) 
8. If (input1 is B) and (input2 is F) then (output is Y8) (1) 
9. If (input1 is B) and (input2 is G) then (output is Y9) (1) 
10. If (input1 is B) and (input2 is H) then (output is Y10) (1) 
11. If (input1 is C) and (input2 is D) then (output is Y11) (1) 
12. If (input1 is C) and (input2 is E) then (output is Y12) (1) 
13. If (input1 is C) and (input2 is F) then (output is Y13) (1) 

  ) قانون نمونه11 (هاي تحليلي تركيب قوانين شرطي و ارايه مدل.10شكل

   خروجي گرافيكي نتايج تحليل .11شكل
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  از مقـادير خروجـي  قابل درك استخراج يك مدل   امكان تجربي
 سنتي مربوط بـه تحليـل       با بررسي سوابق مدلهاي   . آيد  ميفراهم  

تـك  : هـايي چـون    مشكلات و ضعف  به  توان   خروج از خط مي   
هاي   در ارزيابي  مؤثرلحاظ كليه شرايط     عدم   ،ها  بعدي بودن مدل  

 در توصـيف رفتـاري و عـدم         ها  ن مدل اي پيچيدگي   ،كيفي و  كمي
 . پـي بـرد    هاي چند منظـوره    يز جهت تصميم سا   آنهااستنتاج از   

هاي  هبود موارد مذكور از ساختار شبكه     جهت رفع مشكلات و ب    
   .فازي استفاده گرديد -هوشمند عصبي و عصبي

هـاي عـصبي بـه ضـريب خطـا و يـا درصـد خطـاي                  در شبكه 
و در  ) خروج از خـط   (از  لكوموتيوران در انجام سرعت غير مج     

وموتيـوران بـه    فازي به درجـه عـضويت هـر لك         -شبكه عصبي 
  قـوانين  ، توابـع عـضويت    ،هاي خطا كـار    مجموعه لكوموتيوران 

استنتاجي و سـاختار مـدل اسـتخراج شـده از مقـادير               -شرطي
 بديهي است هرچه درصـد خطـاي يـك          .خروجي دست يافتيم  

ز سرعت غير مجـاز  لكوموتيوران بيشتر باشد نقش ايشان در برو     
 را بـا مفهـوم      همـين تعبيـر   . بيشتر خواهد بـود   ) خروج از خط  (

  به اين معنا   ،توان بيان نمود    فازي نيز مي   -فازي در شبكه عصبي   
 نزديكتـر باشـد خطاكـاري       1هرچه مقدار خروجي به عـدد       كه  

ايشان بيشتر از ديگر افرادي اسـت كـه داراي درجـه عـضويتي              
يا بـه عبـارت ديگـر وقـوع         )  نسبي مفهوم(باشند   ميكمتر از آن    

بـا آگـاهي از      .توان انتظار داشـت     بالاتري را مي  سانحه با درصد    
فازي تطبيقي در قالب مثال    -ي عصبي هاي استنتاج  توانايي شبكه 

 كيفـي - كمـي   آنهـا در تحليـل     مـؤثر توان به نقش      مي ،ارايه شده 
گـردد بـا توجـه بـه           در انتها يـادآوري مـي      .بردح ريلي پي    نسوا

ــن   وديتمحــد ــاري و اطلاعــاتي موجــود آنچــه در اي              هــاي آم
تحقيق ارايه شده است ارايه مراحـل تهيـه الگـوريتم و سـاختار             

هـاي هوشـمند تحليلـي     يك مدل پيش بيني با اسـتفاده از روش  
 ،ري از ساختار  بردا  با الگو  مطئناً. باشد   فازي مي  -عصبي و عصبي  

 ـ  فـازي و توسـعه آن      -روش عصبي   در   و ب طـرح ملـي     در قال
 يك مدل   ، در خروج از خط    مؤثر عوامل    كليه نظرگرفتن تركيب 

 . نتيجـه خواهـد شـد      )پيش بينـي   (امع تحليل سوانح  تكميلي ج 
         اسـتفاده  ،يهـاي تخصـص    تشكيل گروه  جهت نيل به اين هدف    

مستندسازي اطلاعات سوانح بر اساس     ،  هاي روز دنيا   از فناوري 
                 گــرفتن شــرايط زمــان و هزينــه و در نظــرالگــوي مــورد نيــاز
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