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ABSTRACT: Identifying effective infrastructure factors that contributed to accidents of two-lane roads 
based on proactive and reactive methods is one of the ways to increase road safety. Therefore, the present 
study is firstly aimed to identify, and prioritize factors affecting accidents on rural road of Ahar-Tabriz 
using artificial neural network (ANN), TOPSIS and multinomial logistic regression (MNL) models. 
AHP was used for the weighting of criteria and subcriteria in the TOPSIS model. Secondly, this study 
compares the results of priorities in three models based on proactive and reactive methods. The results 
of the ANN model indicated that this model predicts accident severity via 86%, in which prioritized 
factors such as horizontal and vertical curves, percentage of heavy vehicles, pavement condition, road 
drainage condition, the volume of passing cars and use of speed control cameras, respectively. However, 
the TOPSIS model has shown that the priority of the infrastructure factors affecting road safety includes 
drainage condition, pavement condition, use of speed control cameras, horizontal and vertical curves, 
road signs, percent of heavy cars, road lighting condition, the volume of passing cars, and traffic 
calming, respectively. In addition, the MNL model indicated that this model is capable of prediction in 
accident severity via 74.82% in which pavement condition, use of speed control cameras, road lighting 
condition, the vehicle of passing cars, and road signs are ranked as the most effective factors involved 
with accidents on rural roads, respectively. Therefore, by making a performance comparison based on 
Spearman’s rank correlation coefficient, T-test analysis, it is found that there is no difference between 
ANN and MNL models; however, there is a significant difference between TOPSIS and other models. 
Thus, ANN and MNL models are reactive methods, and the TOPSIS model is a proactive method in 
which the ANN model, due to higher accident severity prediction, is selected as the best predictive 
model.  
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1- Introduction
Road safety is one of the most challenging issues in 

the world which has been considered by many road safety 
organizations.  The recent decade in the world focuses on 
reducing the number of accidents which is called the decade of 
action for safety. According to the WHO report, annually 1.52 
million people are killed by road traffic accidents [1]. In Iran, 
recently, road traffic accidents have increased significantly 
in two-lane roads. Regarding this fact, safety researchers and 
engineers have attempted to identify the influencing factors 
on accidents by means of reactive and proactive methods 
for improvement of road safety regarding the accident and 
observation approaches, respectively [2]. Other studies 
show that infrastructure factors on roads such as pavement 
condition, traffic calming, horizontal and vertical curves, 
road drainage condition, road lighting condition, the volume 
of passing cars, road signs, use of speed control cameras, 
and percentage of heavy vehicles are identified as the most 

affecting factors on accident severity in road segments [3, 
4]. In addition to these studies, two approaches have been 
proposed by safety researchers for identifying and prioritizing 
factors that contributed to road accidents based on proactive 
and reactive methods. Proactive methods or observation–
based methods refer to models which are questionnaire-
based studies and multi-criteria decision-making (MCDM) 
models have appropriate performance for prioritizing the 
most causative infrastructure factors on accidents on roads 
[5]. However, other studies focused on applying reactive 
approach or accident–based approach such as ANN, and 
logistic regression models for identifying and prioritizing 
the most influencing factors on accidents on roads regarding 
accident dataset. The results indicated that accident-based 
models are the best predictive models for severity prediction 
in accident-prone segments and prioritizing important factors 
contributed to accident frequency [6]. Therefore, in order to 
reduce the number of accidents in accident-prone segments 
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and increase safety in two-lane roads, the present study is 
first aimed to examine infrastructure factors that contributed 
to accident severity such as property damage only (PDO), 
injury, and fatality in Ahar-Tabriz road based on the accident 
dataset from 2016 to 2019. Second, it’s aimed to prioritize 
infrastructure factors contributed to accident severity by 
means of a reactive approach associated with an accident-
based method such as artificial neural network (ANN) and 
multinomial logistic (MNL) models and a proactive method 
including TOPSIS model associated with an observation-
based approach. At the end, a performance comparison based 
on Spearman’s rank correlation coefficient, T-test analysis 
is taken into consideration for selecting the best predictive 
model. 

2- Methodology 
In order to prioritize the infrastructure factors influencing 

accident severity on Ahar-Tabriz road, the accident dataset 
includes 846 accidents in which 561 accidents are related 
to PDO-injury and 285 accidents belonged to fatality from 
2016 to 2019. Further, after examination of the Ahar-Tabriz 
road, 45 homogenous segments with the same condition 
in each segment regarding the infrastructure variables are 
classified based on the number of accidents and geometric 
characteristics. Thus, regarding the accident severity and 
infrastructure variables, two approaches such as reactive 
method, including ANN and MNL models and the proactive 
method, such as the TOPSIS model, are proposed. 

2- 1- ANN model 
ANN model is one of the most popular models in road 

accident severity prediction regarding factors that contributed 
to accidents [6, 7]. ANN consists of the input layer, hidden 
layer, and output layer via training and testing dataset 
regarding the prediction performance. In order to apply this 
model for accident severity prediction based on the employed 
variables, root means square error (RMSE) and sensitivity 
measures are used according to the dataset. Thus, the best 
ANN model is selected based on the minimum error and 
maximum prediction performance [7].

2- 2- TOPSIS 
TOPSIS model is an MCDM model which is based on the 

questionnaire survey and experts’ opinions in the field [5]. In 
this model, for weighting criteria and sub-criteria considering 
the factors, the Shannon entropy method or analytic hierarchy 
process (AHP) method are applied. Then, Likert’s scale 
is taken into consideration for converting the qualitative 
measures to quantitative measures in the questionnaire survey 
for the experts [8].  

2- 3- MNL model 
MNL model is a probabilistic accident perdition model 

that is taken into consideration based on the variables 
employed in the model. Further, the probability values of the 
model depend on the independent variables. If the probability 
has values less than 0.5, the accident severity is PDO-injury. 

However, for values higher than 0.5, the accident severity is 
fatality [9]. 

3- Results and Discussion
After applying the proposed models in prioritizing the 

infrastructure factors that contributed to road accidents, the 
results of each model are described as follows.

3- 1- ANN model 
The ANN models for selecting the optimum number of 

variables regarding the RMSE and sensitivity analysis are 
made among ANN models including the structure of A and B 
via 70% training, 15% testing, and 15%, and 600% training, 
20% testing, and 20% validation, respectively. It’s found that 
the optimum ANN model is identified as ANN6 via accident 
severity prediction of about 86% with RMSE equals 0.6590 
and including 6 input variables and 3 hidden neuron layers. 
Thus, regarding the model, the most influencing factors 
on accident severity in two-lane roads are characterized as 
horizontal and vertical curves, percentage of heavy vehicles, 
pavement condition, road drainage condition, the volume of 
passing cars and use of speed control cameras, respectively. 

3- 2- TOPSIS
TOPSIS model is utilized based on the questionnaire 

survey conducted by experts in road safety regarding the 
four criteria including utility, effectiveness, conceptual, 
implementation criteria, and 13 subcriteria such being 
economical, and relation with hidden costs of accidents for 
utility criterion, relation with goads in road safety, relation 
with a safety policy, predictive capability and conductive 
for future safety improvement, and relation with road life 
cycle for effectiveness criterion, ecofriendly, consistency, 
and clarity for conceptual criterion, being measurable, 
difficulty in implementation of road improvement, having 
professional experts in safety and having relevant technology 
and equipment for road improvement for implementation 
criterion regarding 9 infrastructure factors. In the TOPSIS 
model, all of the considered indices are weighted using AHP 
method and Likert’s scale. Thus, the results of the TOPSIS 
model show that drainage condition, pavement condition, 
use of speed control cameras, horizontal and vertical curves, 
road signs, percent of heavy cars, road lighting condition, the 
volume of passing cars, and traffic calming are ranked as the 
most influencing factors on rural road accidents, respectively

3- 3- MNL model
Regarding using the MNL model in the identification 

and prioritization of factors contributed to accident severity 
based on the maximum chance values, coefficients, Z-vales 
and P-values, it’s found that the prediction performance of the 
MNL model in accident severity is 74.82% in which factors 
such as pavement condition, use of speed control cameras, 
road lighting condition, the volume of passing cars, and road 
signs are ranked as the most causative factors involved in 
accidents 
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4- Conclusions
The results of the MLP model in prioritizing the most 

important factors contributed to road accidents indicated 
that the model is capable of predicting accident severity by 
roughly 86% in which factors such as horizontal and vertical 
curves, percentage of heavy vehicles, pavement condition, 
road drainage condition, the volume of passing cars and use 
of speed control cameras, respectively. In addition to the MLP 
model, MNL is capable of prediction in accident severity 
via 74.82% resulted in prioritizing the factors affecting 
accident severity such as pavement condition, use of speed 
control cameras, road lighting condition, and the volume 
of passing cars, and road signs, respectively. However, the 
TOPSIS model showed that the priority of the infrastructure 
factors affecting road safety include drainage condition, 
pavement condition, use of speed control cameras, horizontal 
and vertical curves, road signs, percent of heavy cars, road 
lighting conditions, the volume of passing cars, and traffic 
calming, respectively. Further, the results of the performance 
comparison based on Spearman’s rank correlation coefficient, 
T-test analysis showed that there is no difference between 
ANN and MNL models; however, there is a significant 
difference between TOPSIS and other models. Thus, ANN 
and MNL models are reactive methods, and the TOPSIS 
model is a proactive method in which the ANN model, due to 
having higher accident severity prediction, is selected as the 
best predictive model.  
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اولویت  بندی عوامل زیرساختی مؤثر بر ایمنی راه  های دوخطه با رویکردهای پیشگیرانه و 
واکنش  گرا )مطالعه موردی: محور اهر-تبریز(
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 .
خلاصه: شناسایی عوامل زیرساختی مؤثر در تصادفات راه های دوخطه برون  شهری مبتنی بر دو رویکرد پیشگیرانه و واکنش  گرا  از 
روش  های ارتقاء ایمنی جاده  ای است. هدف پژوهش حاضر، شناسایی و اولویت  بندي عوامل مؤثر بر ایمنی راه  برون  شهری دوخطه 
محور اهر- تبریز توسط سه مدل شبکه عصبی، تاپسیس و رگرسیون لجستیک است. از روش تحلیل سلسله مراتبی نیز برای تعیین 
اوزان معیارها و زیرمعیارهای مرتبط در روش تاپسیس استفاده می  شود. سپس، این مطالعه به مقایسه نتایج اولویت  بندی سه روش   
پیشنهادی بر اساس دو رویکرد مورد نظر می  پردازد. نتایج حاصل از مدل شبکه عصبی نشان داد که این مدل با درستی پیش  بینی 86 
درصد متغیر  های زیرساختی به   ترتیب وجود قوس  های افقی و قائم، درصد خودرو  های سنگین، وضعیت روسازی، وضعیت زهکشی 
راه، حجم ترافیک عبوری و وضعیت دوربین   کنترل سرعت را اولویت  بندی می  کند. در حالی   که بر اساس روش تاپسیس، اولویت 
متغیر  های زیرساختی مؤثر بر ایمنی مسیر به ترتیب شامل وضعیت زهکشی، وضعیت روسازی، وضعیت دوربین     کنترل سرعت، وجود 
قوس  های افقی و قائم، وضعیت علائم مورد استفاده در راه، درصد خودروهای سنگین، وضعیت روشنایی راه، حجم ترافیک عبوری و 
وضعیت آرام سازی ترافیک می  باشد. همچنین، نتایج تحلیل رگرسیون لجستیک نشان داد که این مدل با درستی 74/82 درصد توانایی 
اولویت  بندی عوامل زیرساختی شامل متغیرهای وضعیت روسازی، وضعیت دوربین   کنترل سرعت، وضعیت روشنایی راه، حجم ترافیک 
عبوری، و وضعیت علائم مورد استفاده در راه دارد که این متغیرها به     ترتیب اثرگذاری بیشتری بر اساس شانس بیشتر در مدل نسبت 
به دیگر متغیرهای زیرساختی در احتمال وقوع شدت تصادفات دارند. مقایسه عملکردی رویکردهای واکنش  گرا و پیشگیرانه با استفاده 
از آزمون  های اسپیرمن و تی-تست نیز نشان داد که بین دو مدل شبکه عصبی و رگرسیون لجستیک همبستگی در عملکرد وجود 
دارد و دو مدل در رویکرد واگنش  گرا تفاوت معناداری وجود ندارد. در حالی   که بین این مدل  ها و مدل تاپسیس تفاوت معناداری در 
عملکرد رویکرد وجود دارد. در نتیجه دو مدل عصبی و رگرسیون لجستیک در رویکرد واکنش  گرا و مدل تاپسیس در رویکرد پیشگیرانه 
طبقه  بندی می  شوند و مدل شبکه عصبی به   دلیل مقدار درستی پیش  بینی قابل توجه در پیش  بینی شدت تصادفات از قابلیت بهتری 

نسبت به سایر مدل  ها در شناسایی و اولویت  بندی عوامل زیرساختی کاربرد دارد.
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مقدمه- 1
مبحث ایمنی ترافیک از جمله مهم  ترین و پرچالش  ترین مسائلی است 
که در چند دهه   اخیر مورد توجه سازمان  های حمل  و نقلی و غیرحمل  و نقلی 
با هدف کاهش   )2010-2020( در جهان  اخیر  است. دهه    گرفته  قرار  دنیا 
تلفات جاده  ای، دهه   ایمنی نام  گرفته است. بر اساس گزارش سازمان بهداشت 
جهانی، هر ساله 1/52 میلیون نفر در تصادفات ترافیکی کشته می  شوند ]1[. 
رشد  اخیر  در سال  های  برون  شهری  دوخطه  راه  های  در  تصادفات  ایران  در 
قابل توجهی داشته است و محققان ایمنی بر اساس عوامل مؤثر در تصادفات 

به شناسایی و ارائه شاخص  های ایمنی شامل واکنش  گرا و پیشگیرانه جهت 
افزایش ایمنی در جاده  ها پرداخته  اند ]2[. در راه  هاي دوخطه برون شهري به 
علت نبود اطلاعات جامع و قابل اطمینان از تصادفات، ضرورت ارائه مدلي 
ایمنی بر پایه اطلاعات راه و پتانسیل وقوع تصادفات ضروری است؛ همچنین، 
اولویت بندي میزان ریسک قطعات مسیر صرفاً بر اساس آمار تصادفات تاحدي 
غیرمنطقي است. زیرا ممکن است قطعه اي که ریسک بالاي تصادف خیزي 
زیادي  تصادفات  موجب  کم(،  سرعت  و  تردد  )مانند  حاضر  حال  در  دارد، 
نشود، اما در سال  هاي آینده با تغییر شرایط فعلي، بسیار خطرناک عمل کند. 
بررسی  به  می  تواند  واکنش  گرا  و  پیشگیرانه،  رویکرد  دو  از  استفاده    بنابراین 
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به  جاده  ای  ایمني  ارزیابي  نماید.  جاده  ای کمک  ایمنی  اولویت  های  دقیق  تر 
عنوان اولین گام در اقدامات لازم براي اصلاح و بهبود شرایط موجود مطرح 
مي باشد. بهترین راه ارزیابي ایمني، اندازه  گیري بر اساس موارد نقض ایمنی 
وضعیت  که  شاخص  هایي  بنابراین  است.  ایمنی  وجود  عدم  شاخص هاي  یا 
پیشگیرانه  به دو دسته واکنش  گرا و  را نشان مي  دهند  ایمني قطعات مسیر 
مقاطع  شناسایي  واکنش  گرا،  شاخص  هاي  در   .]3[ مي  شوند  تقسیم  بندي 
که  حالی    در  مي شود.  انجام  تصادفات  آمار  بررسی  از  استفاده  با  حادثه خیز 
در روش پیشگیرانه وضعیت ایمني مبتنی بر پایه مشاهدات و تصمیم  گیری 
قطعات  اولویت  بندی  و  شناسایی  جهت  جاده  ای  مؤثر  عوامل  و  خصوصیات 
حادثه  خیز می  باشد ]4[. بنابراین به   منظور کاهش تصادفات قطعات حادثه  خیز 
و  ارزیابی  به  ابتدا  در  حاضر  پژوهش  دوخطه،  راه  های  در  ایمنی  افزایش  و 
برون  شهری  راه های دوخطه  ایمنی  بر  مؤثر  زیرساختی  عوامل  اولویت  بندی 
استان آذربایجان   شرقی )محور اهر-تبریز( می  پردازد. ارزیابی و اولویت  بندی 
به    است.  واکنش  گرا  و  پیشگیرانه  رویکرد  دو  اساس  بر  زیرساختی  عوامل 
گونه  ای   که در روش پیشگیرانه مبتنی بر استفاده از تحلیل سلسله مراتبی و 
تاپسیس است و در رویکرد واکنش  گرا از دو مدل شبکه   عصبی پیشخور و 
تحلیل رگرسیون لجستیک استفاده می  گردد. در ابتدا عوامل زیرساختی مؤثر 
با  سپس  می  شوند  .  تعیین  خبرگان  نظرسنجی  و  پیشین  مطالعات  اساس  بر 
استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی معیارها و زیرمعیارها وزن  دار می  شوند 
استفاده می    گردد.  زیرساختی  اولویت  بندی عوامل  برای  تاپسیس  از روش  و 
و  عصبی  شبکه  مدل  های  از  استفاده  با  واکنش  گرا،  رویکرد  در  همچنین 
رگرسیون لجستیک با استفاده از داده  های تصادفات و عوامل زیرساختی در 
سال  های 1395 تا 1398 متغیرهای زیرساختی به   صورت متغیرهای مستقل 
و متغیر تعداد تصادفات مرتبط به شدت تصادفات )خسارتی، جرحی و فوتی( 
برای مدل  های شبکه عصبی و رگرسیون لجستیک به   صورت متغیر وابسته 
تعریف می  گردد. در پایان نیز مقایسه عملکردی مدل  های موجود بر اساس 
تحلیل آماری ضریب همبستگی رتبه  بندی اسپیرمن1و روش آزمون تی-تست 
به منظور طبقه  بندی مدل  های پیشنهادی در روش واکنش  گرا و پیشگیرانه 
می  باشد. نتایج این پژوهش می  تواند در راستای ارتقاء ایمنی جاده  ها با رویکرد 

ترکیبی واکنشی و پیشگیرانه مفید   واقع شود. 

پیشینه پژوهش - 2
نظیر وضعیت  به شناسایی عوامل مؤثر  افندی  زاده و همکاران )2017( 

1  Spearman’s rank correlation coefficient

روسازی، وضعیت آرام سازی، شیب مسیر، حجم ترافیک، وضعیت روشنایی 
وسایل  حجم  و  سرعت  کنترل  دوربین  وضعیت  راه،  علائم  وضعیت  مسیر، 
نقلیه سنگین بر تصادفات راه های برون  شهری استان چهار محال بختیاری 
سنگین  و  سبک  نقلیه  وسیله  به   ترتیب  که  دادند  نشان  آن  ها  پرداختند. 
جاده  ای  تصادفات  وقوع  در  را  تأثیر  کمترین  روشنایی  وضعیت  و  بیشترین 
در  جاده  ای  تصادفات  بر  مؤثر  عوامل  بررسی  با   )2018( قدیمی   .]5[ دارند 
محور اهر-تبریز بر روی عواملی نظیر قبیل انسان، جاده، وسیله نقلیه، پلیس 
به جاده،  به دلیل حجم زیاد تردد نسبت  و محیط پرداخت و نشان داد که 
خرابی روسازی در قسمت  هایی از محور و بی  توجهی به مقررات راهنمایی   و   
رانندگی توسط رانندگان از مهم  ترین علل حادثه خیزی می  باشد ]6[. عامری 
و همکاران )2015( با بررسی و اولویت  بندی عوامل مؤثر وضعیت روسازی، 
حجم ترافیک عبوری، وضعیت زهکشی، وضعیت آرام  سازی، وضعیت علائم 
راه، وضعیت دوربین کنترل سرعت و وضعیت روشنایی تعداد و شدت تصادفات 
معابر برون  شهری مبتنی بر رویکردهای پیشگیرانه با مدل  های تصمیم  گیری 
و بهینه  سازی ریاضی پرداختند. آن  ها نشان دادند که روش پیشگیرانه عملکرد 
مناسبی در اولویت  بندی معابر برون  شهری دارند ]7[. افندی  زاده و همکاران 
)2020( با ارائه مدل واکنش  گرا برای ارزیابی عوامل مؤثر زیرساختی و انسانی 
بروجرد- برون  شهری  چهارخطه  راه  ارزیابی  با  مؤثر  تصادفات  داده  های  با 

عنوان  به  به شش خوشه  را  رانندگان  کامینز2،  مدل خوشه  بندی  و  خرم  آباد 
و  کم  خطر  کم  خطر،  نسبتاً  تقریبی،  خطر  با  پرخطر،  نسبتاً  پرخطر،  رانندگان 
بدون خطر )ایمن( طبقه  بندی کردند. آن  ها نشان دادند که خوشه ششم به 
ایمن  عنوان یک خوشه  به  در حالی   که خوشه سوم  پرخطر،  عنوان خوشه 
رانندگی است ]8[. عبدی و همکاران )2020(، به ارزیابی اولویت بندی عوامل 
فازی  مراتبی  تحلیل سلسله  با روش  برون  شهری  جاده های  ایمنی  بر  مؤثر 
جاده  های شمالی کشور پرداختند. نتایج پژوهش آن ها نشان داد که شاخص 
با  نقلیه  با وزن 0/126، کاهش سن متوسط وسایل  تبلیغات در رسانه ملي 
وزن نهایي 0/082، و طراحي مناسب هندسه راه با وزن 0/065 به ترتیب 
بیشترین و کمترین اهمیت را دارند ]9[. ارزیابی و مدل  سازی تصادفات، یکی 
از روش  های بررسی ایمنی ترافیک در رویکرد واکنش  گرا است. در سال  های 
به  تصادفات  شمار  برآورد  منظور  به  هوشمند  مدل    های  کارگیری  به    اخیر، 
  طور توأمان با سطح شدت تصادفات و واکاوی تأثیرات متغیرهای توضیحی 
بر شمار شدت تصادفات افزایش یافته است، زیرا مدل  های رگرسیونی قادر 
مختلف  شدت  های  و  تصادفات  بین  موجود  همبستگی  گرفتن  نظر  در  به 

2  K-means
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تصادفات نمی  باشد. در بسیاری از تحقیقات برای مدل  سازی تصادفات، بین 
مدل شبکه عصبی مصنوعی و مدل  های آماری مقایسه به عمل آمده است. 
نتایج این تحقیقات نشان داده است که مدل شبکه عصبی مصنوعی روشی 
بهتر است. دوگان و آنگونگون1 )2008( نیز برای پیش  بینی تعداد تصادفات 
و تلفات جاده  ای در راه های کشور ترکیه از مدل  های شبکه عصبی و مدل 
رگرسیون خطی استفاده کردند. نتایج تحقیق آن    ها نشان داد که مدل شبکه 
عصبی نتایج دقیق  تری نسبت به مدل رگرسیون خطی دارد ]10[. استفاده از 
شبکه  های عصبی پیشخور برای مطالعات ایمنی و پیش  بینی    های متغیر  های 
ایمنی در راه  ها عملکرد مناسبی دارد ]11[. یاسین کدور و تورتوم2 )2015( با 
استفاده از مدل شبکه عصبی و متغیرهایی نظیر قطعات بزرگراه، طول قطعات 
خودرو  های  درصد  قوس،  شیب  سالیانه3،  روزانه  ترافیک  متوسط  بزرگراه، 
سنگین به شناسایی و اولویت  بندی عوامل مؤثر در وقوع تصادفات جاده  ای در 
کشور ترکیه پرداختند و آن  ها نشان دادند که شیب قطعات مهم  ترین عامل 
در پیش  بینی تصادفات می  باشد ]12[. چانگ و همکاران4 )2017( با استفاده از 
مدل شبکه عصبي پیشخور به بررسي شدت تصادفات پرداختند و آن  ها نشان 
دادند که خصوصیات راننده، ویژگی  های خودرو و عوامل محیطی از عوامل 
مهم در وقوع و شدت تصادفات هستند و شبکه عصبی عملکرد زیادی در 
شناسایی عوامل مؤثر در وقوع تصادفات دارد ]13[. سرکار و امامی )2016( 
به ارائه رویکرد واکنش  گرا برای شناسایی قطعات حادثه  خیز با استفاده از مدل 
دادند که روش  نشان  آن  ها  و  پرداختند  متغیرهای هندسی  و  شبکه عصبی 
رویکرد واکنش  گرا قابلیت زیادی در شناسایی قطعات حادثه  خیز برای اصلاح 
هندسی کاربرد دارد ]14[. ملایی علی  عابدی و همکاران )2017( با ارائه مدل 
واکنش  گرا برای اولویت  بندی عومل زیرساختی نظیر با شبکه عصبی پرداختند 
و آن  ها نشان دادند که متغیرهای شیب طولی، قوس و حجم ترافیک بیشترین 
راه، کنترل سرعت و شرایط  به متغیرهای زهکشی، دوربین  را نسبت  تأثیر 
آب   و     هوایی بر وقوع تصادفات دارند ]15[. بهشتی  نیا و برگ  بید )2019( با 
ارائه مدل پیشگیرانه مبتنی بر شناسایی و اولویت  بندی قطعات حادثه  خیز در 
محور نیشابور-سبزوار با استفاده از مدل تاپسیس و متغیرهای هندسی نظیر 
شیب، طول قوس، حجم ترافیک، وضعیت روسازی پرداختند و آن  ها نشان 
دادند که مدل پیشگیرانه روش مناسبی برای اولویت  بندی عوامل زیرساختی 

می  باشد ]16[. 

1  Doğan and ANgüngör
2  Yasin Çodur and Tortum
3  Annual Average Daily Traffic (AADT)
4  Chang et al.,

مطالعه شاخص  های ایمنی و عوامل زیرساختی مؤثر در وقوع تصادفات با 
رویکرد پیشگیرانه مبنی بر مدل  های تصمیم  گیری نظیر تاپسیس و تاپسیس 
فازی می  تواند ابزار مفیدی برای شناسایی عوامل ریسک تصادفات جاده  ای 
مدل  های  میان  در  همچنین   .]17[ رود  به   کار  حادثه  خیز  قطعات  در  مؤثر 
مدل  مناسب  ترین  و  بهترین  انتخاب  محققان،  توسط  پیشنهادی  متنوع 
اولویت  بندی برای طراحان بسیار دشوار می  باشد. مدل  های تحلیل پوشه  ای 
داده  هاDEA( 5( و تاپسیس مدل  های ریاضی شناخته   شده  ای هستند که در 
سال  های اخیر برای بررسی ایمنی جاده  ای و اولویت  بندی شاخص  ها بسیار 
و  ایمنی  ارزیابی شاخص  برای  دلیل  به همین  گرفته  اند.  قرار  استفاده  مورد 
مبنای  بر  مختلف  مدل  های  مقایسه  از  جاده  ای  مؤثر  عوامل  اولویت  بندی 
روش  های DEA و تاپسیس استفاده می  گردد. نتایج نشان   دهنده   عملکرد 
همکاران6  و  فرانسلو   .]18[ است  اولویت  بندی  در  تاپسیس  روش  مناسب 
)2019( با ارائه   مدل پیشگیرانه در جاده  های برون  شهری از روش تاپسیس 
دادند که  راه نشان  اولویت  بندی عوامل زیرساختی در قطعات همگن  برای 
تصادفات  بر  مؤثر  عوامل  مهم  ترین  از  ترافیک  حجم  و  هندسی  متغیر  های 
بر  مبتنی  واکنش  گرا  مدل  ارائه  به   )2019( همکاران7  و  لیو   .]19[ هستند 
برای  تاپسیس  مدل  بر  مبتنی  پیشگیرانه  مدل  و  لجستیک  رگرسیون  مدل 
اولویت  بندی عوامل زیرساختی نظیر شیب، مقدار مطلق ارتفاع، و شعاع قوس 
بر وقوع تصادفات پرداختند و آن  ها نشان دادند که روش تاپسیس نسبت به 
روش رگرسیون لجستیک عوامل زیرساختی را بهتر می  تواند اولویت  بندی کند 
]20[. حقیقت8 )2011( با معرفی رویکرد پیشگیرانه مبتنی بر روش تاپسیس 
اولویت  بندی عوامل مؤثر  در  مناسبی  تاپسیس عملکرد  داد که روش  نشان 
زیرساختی در ایمنی جاده  ای دارد ]21[. مریدی و همکاران9 )2018( با ارائه 
مدل پیشگیرانه مبتنی بر روش تصمیم  گیری تاپسیس نشان دادند که عامل 
انسانی با ضریب 0/21 مؤثرترین متغیر و تجهیزات ایمنی و میزان استفاده از 

وسایل نقلیه، رتبه  های بعدی را در وقوع تصادفات جاده  ای دارند ]22[. 
تاکنون  که  داد  نشان  می  توان  گذشته  پژوهش  های  بررسی  با  بنابراین 
روشی مبتنی بر اولویت  بندی متغیرهای زیرساختی مؤثر بر ایمنی جاده  های 
برون  شهری دوخطه مبتنی بر رویکرد پیشگیرانه و واکنش  گرا تاکنون انجام 
یا  آماری  تحلیل  مدل  یک  با  تنها  گذشته  مطالعات  همچنین  است.  نشده 
ارائه  بدون  را  راه  ها  ایمنی  بر  مؤثر  زیرساختی  متغیرهای  توانستند  عصبی 

5  DEA
6  Fancello et al.
7  Liu et al.,
8  Haghighat
9  Moridi et al.,
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جدول 1. تعریف متغیرهای مورد مطالعه )منبع: پژوهش حاضر(

Table 1. Defining studied variables in the present study (حاضر پژوهش: منبعهای مورد مطالعه ): تعریف متغیر1جدول 

 واحد/سطح نوع متغیر مطالعات پیشین متغیر مطالعاتی ردیف
 کمترین بیشترین  میانگین  کدبندی متغیرها  متغیر)کمّی/کیفی(

متوسط حجم ترافیک  1
 عبوری روزانه

[8, 11,11, 11,11] 
 1113 0883 1811 تعداد تعداد معادل سواری دینامیکی مستقل 

های درصد خودرو 1
 8../ 33/12 01/11 درصد درصد دینامیکی مستقل [11 ,1] سنگین

 = جرحی و خسارتی 3 (1تا  3کیفی ) دینامیکی وابسته شدت تصادف 0
 = فوتی1

درصد(؛ فوتی  01/11جرحی و خسارتی )
 درصد( 11/00)

 

 (1تا  1) کیفی استاتیکی مستقل [11, 2-1] وضعیت روسازی 1

 ضعیف =1
 = متوسط1

 = خوب0
 = عالی1

 11/01درصد(، متوسط ) 31/01ضعیف )
درصد(، عالی  11/10درصد(، خوب )
(31/1) 

 (0تا  1کیفی ) استاتیکی مستقل [11 ,8-2] وضعیت زهکشی راه 1

 ضعیف =1
 = متوسط1
 = مناسب0

 

 11/11درصد(، متوسط ) 11/13ضعیف )
 درصد(،  18/02درصد(، مناسب )

کنترل وضعیت دوربین 1
 (0تا  1کیفی ) استاتیکی مستقل [11 ,8 ,1] سرعت

 فاقد دوربین  =1
 = دوربین غیرمکانیزه1

 = دوربین مکانیزه0
 

درصد(، دوربین  11/01فاقد دوربین )
درصد(، دوربین  81/13غیرمکانیزه )

 درصد(  1/11مکانیزه )

وضعیت علائم مورد  2
 (0تا  1کیفی ) استاتیکی مستقل [11 ,1-1] استفاده در راه

 فاقد علائم =1
 = متوسط 1
 = قابل قبول0

 

درصد(، متوسط 23/11فاقد علائم )
 21/01درصد(، قابل قبول ) 11/10)

 درصد( 

سازی وضعیت آرام 8
 (0تا  1کیفی ) استاتیکی مستقل [11 ,8-2 ,1] ترافیک

 داتتمهی گرفتنعدم درنظر =1
 سازی آرام

 = متوسط1
 قابل قبول= 0

 

-عدم درنظرگرفتن تمهیدات آرام
 10/01درصد(، متوسط ) 30/11سازی)

 درصد(،  81/08درصد(، قابل قبول )

 (0تا  1کیفی ) استاتیکی مستقل [11 ,8-1] وضعیت روشنایی راه 1

 فاقد روشنایی =1
تا  1/3= تراکم روشنایی با شدت 1
 کاندلا در مترمربع )متوسط( 2/3
 بیشتر )مناسب(شدت روشنایی = 0

 

درصد(، تراکم 80/11فاقد روشنایی )
کاندلا  2/3تا  1/3روشنایی 

درصد(، شدت روشنایی بیشتر 21/13)
 درصد(،  11/02)

های افقی و وجود قوس 13
 قائم

[8, 11, 11, 13] 
 (1تا  1کیفی ) استاتیکی مستقل 

 عدم وجود قوس  =1
 وجود قوس قائم= 1
 یوجود قوس افق= 0
 وخم  چیپاز ب مرک= 1

درصد(، وجود قوس  22/12عدم قوس )
درصد(، قوس افقی درجه  11/13قائم )
-درصد(، قوس مرکب پیچ 31/10یک )

 (32/11وخم )
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جدول 2. قطعه بندی محور اهر-تبریز )منبع: پژوهش حاضر(

Table 2. Segmentation of Ahar-Tabriz road (حاضر پژوهش: منبعتبریز )-بندی محور اهر: قطعه2جدول 

وضعیت 
 روسازی

وضعیت 
زهکشی 

 راه

وضعیت 
-دوربین

کنترل 
 سرعت

وضعیت 
علائم 
مورد 

استفاده 
راه در  

وضعیت 
سازی آرام

 ترافیک

وضعیت 
روشنایی 

 راه

حجم 
ترافیک 
 عبوری

درصد 
های خودرو

 سنگین

وجود 
-قوس

های 
افقی و 

 قائم

کیلومتراژ 
 انتها )متر(

کیلومتراژ 
 ابتدا )متر(

شماره 
 قطعه

1 1 1 1 1 1 1101 8 1 1133 3 1 
1 1 1 1 1 0 1113 8 1 1133 1133 1 
0 1 1 1 1 1 1203 8 1 2833 1133 0 
0 1 1 1 1 1 1133 1 1 13133 2833 1 
0 1 0 1 1 0 1823 1 0 10333 13133 1 
1 0 0 1 0 1 1013 13 1 11133 10333 1 
0 0 0 1 1 1 1101 13 1 18133 11133 2 
1 1 0 1 1 1 1113 11 1 13833 18133 8 
1 1 0 0 1 0 1183 18 0 10133 13833 1 
1 1 0 1 1 1 1813 18 0 11333 10133 13 
1 1 1 1 0 1 1120 12 1 18133 11333 11 
1 1 1 1 0 1 1213 13 1 01133 18133 11 
.... .... .... .... .... .... .... .... .... .... .... .... 
1 0 1 0 1 1 1013 11 1 11133 10133 02 
1 0 1 0 0 1 1183 11 1 18833 11133 08 
0 0 0 1 1 0 1213 13 0 131133 18833 01 
0 0 0 1 1 1 0331 11 1 131333 131133 13 
0 1 0 1 0 1 0883 21  1 131133 131333 11 
1 1 0 1 1 0 0113 11 1 131133 131133 11 
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رویکرد واکنش  گرا و پیشگیرانه در قطعات حادثه  خیز اولویت  بندی کنند. اما 
زیرساختی  متغیرهای  دارد،  نظر  در  پژوهش  این  مطالعات گذشته،  برخلاف 
مؤثر بر ایمنی در راه های برون  شهری را با استفاده از سه مدل شبکه عصبی، 
و  پیشگیرانه  رویکردهای  بر  مبتنی  لجستیک،  رگرسیون  تحلیل  و  تاپسیس 
واکنش  گرا در قطعات شناسایی و اولویت  بندی کند. یکی از کاربردهای این 
بر  مؤثر  عوامل  شناسایی  در  ایمنی  و  ترافیک  مهندسان  به  پژوهش کمک 
تصادفات در جاده  های برون  شهری دوخطه و رفع نواقص موجود در عوامل 

موجود به منظور کاهش تصادفات و افزایش ایمنی این نوع راه  ها می  باشد. 

روش  شناسی تحقیق - 3
به منظور رسیدن به اهداف پژوهش، اولویت  بندی عوامل زیرساختی مؤثر 
و  راهداری  اداره  از  آمار تصادفات  اساس  بر  تبریز  اهر-  ایمنی در محور  بر 
 1395 سال  از  راه  پلیس  و  شرقی  آذربایجان  استان  جاده  ای  نقل  حمل  و 
و  –خسارتی  جرحی  تصادف   561 شامل  که  تصادف   846 تعداد   1398 تا 
متغیرهای مورد  از  استفاده  به منظور  285 تصادف فوتی جمع  آوری گردید. 
ابتدا در روش تاپسیس عوامل  مطالعه در پژوهش در روش  های پیشنهادی 
زیرساختی بر اساس معیارها و زیرمعیار مرتبط به خود طبقه  بندی می  شوند. 
همچنین برای استفاده در مدل   شبکه عصبی به صورت مستقل و وابسته بر 
اساس کد  های مرتبط مطابق جدول 1 صورت می  گیرد. در مدل رگرسیون 
لجستیک و مدل شبکه عصبی نیز متغیر خروجی یا وابسته به صورت کیفی، 
شدت تصادفات به   صورت جرحی و خسارتی و فوتی تعریف می  شود. بخش 
همگن، بخشی از جاده است که در آن میزان همه متغیرهای مستقل گنجانده 
با توجه  نتیجه میزان خطر یکنواخت است.  ثابت است و در  شده در مدل، 
  به   این  که عوامل مؤثر در قطعه  بندی وابسته به موقعیت مکانی نظیر جریان 
خطوط،  عرض  مستقیم،  مسیر  طول  قوس(،  شعاع  و  )طول  انحنا  ترافیک، 
شیب مسیر، عواملی هستند که در قطعه  بندی همگن با در نظر گرفتن این 
در   .]24 و   23[ کرد  تبدیل  همگن  قطعات  به  را  جاده  می  توان  ویژگی  ها 
با ویژگی  های هندسی در طول مسیر  برای قطعات یکسان  پژوهش حاضر 
قطعات با شیب  های سربالایی و پایین برداشت و بررسی شدند و به   صورت 
دستی ثبت گردیده است. بنابراین در جاده اهر-تبریز به طول 110 کیلومتر، 
ابتدا با توجه به نقشه  هوایی، پیمایش و بازدید از مسیر، قطعه  ها و عوامل مؤثر 
با تعداد 42 قطعه همگن با طول یکسان 2/6 کیلومتر مطابق جدول 2 بررسی 
و مشخص شدند که قطعات شامل کیلومتراژ ابتدا و انتهاء مسیر می باشند که 

هر قطعه بر اساس عوامل زیرساختی مطابق جدول 1 وضعیت روشنایی راه، 
آرام  سازی ترافیک، علائم مورد استفاده، وجود قوس  های مورد نظر، دوربین 
کنترل سرعت، زهکشی راه و روسازی ویژگی  های مخصوص به خود را دارد 
کلی  به   طور    می  باشد.  ثابت  ویژگی  ها  همگن  قطعه  هر  در  که  گونه  ای  به   
متغیر  های برداشت میدانی را می  توان به دو دسته   کلی متغیر  های استاتیکی 
متغیر  های  و  مدت  (  کوتاه  مطالعات  زمانی  بازه  ی  در  ثابت  وضعیت  )دارای 
دینامیکی )  دارای تغییر نسبت به زمان  ( تقسیم  بندی نمود. جریان ترافیک به   

صورت حجم متوسط ترافیک روزانه می  باشد. 

معرفی مدل  های پیشنهادی- 1- 3
در پژوهش حاضر به منظور اولویت  بندی عوامل زیرساختی مؤثر بر ایمنی 
در محور اهر- تبریز، مدل شبکه عصبی، روش تاپسیس و روش رگرسیون 

لجستیک پیشنهاد می  شوند که به   صورت زیر شرح داده می  شوند: 

مدل     شبکه عصبی- 1- 1- 3
شبکه  های عصبی چند   لایه   پرسپترون 1، یکی از مهم  ترین ساختار  های 
به   طور  و  هستند  پیشخور  عصبی  شبکه  های  که  می  باشند  عصبی  شبکه 
پایه  نورون  های  همان  یا  حسی  واحد  های  از  مجموعه  ای  شامل  معمول 
می  باشند که تشکیل دهنده   لایه   ورودی، یک یا چند لایه پنهان و یک لایه   
مقادیر وزن  های  آموزش شبکه   عصبی، اصلاح  از  خروجی می  باشند. هدف 
شبکه برای نمونه  های متعدد با توجه نوع الگوریتم یادگیری است ]13[. در 
آموزش،  برای  ترکیب  دو  مدل شبکه عصبی  برای ساخت  حاضر،  پژوهش 
آزمون و اعتبارسنجی در نظر گرفته شده است: در پژوهش حاضر 70 درصد 
تست  برای  درصد   15 و   دقت،  درصد سنجش   15 آموزش،  داده  ها جهت 
شبکه برای ساختار الف در نظر گرفته شده است. همچنین 60 درصد داده  ها 
جهت آموزش، 20 درصد سنجش دقت و 20 درصد برای تست در شبکه نیز 
در ساختار ب استفاده شده است. ساختار مدل شبکه عصبی شامل 9 لایه 
ورودی، و تغییر تعداد نورون لایه پنهان از 1 تا 9 و دو نورون خروجی متناظر 
با سطح شدت تصادفات فوتی، جرحی و خسارتی می  باشد. به این ترتیب در 
مجموع برای هر دو ساختار 18 حالت مطابق جدول 3 در نظر گرفته می  شود. 
با توجه به هیبریدی بودن شبکه  های ساخته شده از هر نوع شبکه تعداد 10 
شبکه ساخته شده است و میانگین آن، به عنوان نتیجه   اصلی برای هر نوع 

شبکه گزارش می  شود. 

1  Multilayer perceptron (MLP)
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مدل تاپسیس - 2- 1- 3

در پژوهش حاضر روش تاپسیس به عنوان روش   منتخب برای رویکرد 

پیشگیرانه استفاده می  شود. کارشناسان و خبرگان صاحب  نظر در این پژوهش 

شامل اعضاء هیئت علمی دانشگاه، کارشناسان ایمنی ترافیک، حمل   و نقل، 

راه و ترابری و .. هستند. لازم به ذکر است جهت غنای علمی پژوهش، سعی 

گردیده از کارشناسان با مدرک تحصیلی کارشناسی ارشد و دکتری که دارای 

حداقل 5 سال سابقه   کار مرتبط بوده  اند، استفاده گردد. مراحل انجام تکنیک 

تاپسیس به صورت زیر می  باشد ]25[. گام اول: تشکیل ماتریس تصمیم بر 

هندسی  میانگین  از  خبرگان  نظرات  تجمیع  )جهت  خبرگان  نظرات  اساس 

استفاده شده است(. میانگین نظرات خبرگان به صورت درایه  های ماتریس 

رابطه   )1( قابل نمایش است.
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 های عصبی مورد بررسی درپژوهش )منبع: پژوهش حاضر(گذاری شبکه. نام3جدول 
Table 3. Proposing ANN models based on the structures A, and B 

 

 نام شبکه
ساختار آموزش، آزمون، 

ساختار آموزش، آزمون،  نام شبکه پنهان تعداد نورون لایه اعتبارسنجی
 پنهان تعداد نورون لایه اعتبارسنجی

1ANN 10 9 الفANN 9 ب 
2ANN 11 1 الفANN 1 ب 
3ANN 12 9 الفANN 9 ب 
4ANN 13 1 الفANN 1 ب 
5ANN 14 1 الفANN 1 ب 
6ANN 15 1 الفANN 1 ب 
7ANN 16 2 الفANN 2 ب 
8ANN 17 8 الفANN 8 ب 
9ANN 18 1 الفANN 1 ب 
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di و گزینه ایده  آل 
+ گام پنجم: فاصله   هر گزینه از گزینه ایده  آل مثبت 

di توسط روابط )6( و )7( به   دست می  آید.  
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icl با راه   حل ایده  آل، از  + گام ششم: درجه   نزدیکی گزینه i ام یا همان 
تقسیم فاصله آن گزینه از گزینه ایده  آل منفی بر مجموع فواصل آن گزینه 
محاسبه   )8( رابطه  اساس  بر  مثبت  ایده  آل  گزینه  و  منفی  ایده  آل  گزینه  از 

می  شود. 
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گام هفتم: در نهایت مقادیر محاسبه   شده در گام ششم به ترتیب نزولی 
بالاتر  ارجحیت  نشان   دهنده    بزرگ  تر  مقادیر  آن  در  که  شد  خواهند  مرتب 

هستند.

مدل رگرسیون لجستیک1 - 3- 1- 3
     مدل رگرسیون لجستیک یک مدل آماري رگرسیون براي 

متغیرهاي وابسته دو حالتي مانند بیماري یا سلامت، مرگ یا زندگي، جرحي 

1  Multinomial logistic regression

یا خسارتي در تصادفات به   کار می  رود. این مدل مطابق رابطه )9( به   دست 
می  آید ]26 و 27[:
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که در رابطه )p   ،)9 احتمال تعلق فرد به سطح اول متغیر وابسته است، 
 i  ضریب برآورد شده مدل براي متغیر مستقل iβ i متغیر مستقل xi ام و  
است. این مدل با محاسبه شانس هر متغیر اثرگذار مستقل بر متغیر وابسته 
می  تواند در شناسایی اولویت  بندی متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته کمک 

کند که به صورت رابطه )10( نشان داده می  شود.
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متغیرهای  بر  مبتنی  تصادفات  شدت  احتمال    Pr  )10( رابطه  در  که 
( در مدل لجستک رگرسیون می  باشد.  iβ ( )xi( و ضرایب موجود  ورودی 
رگرسیون  مدل  سازی  برای  ورودی  متغیرهای  حاضر  پژوهش  در  بنابراین 
لجستیک، مطابق جدول 1 به   صورت متغیر مستقل نظیر وضعیت روسازی، 
وضعیت  سرعت،  کنترل  دوربین  از  استفاده  وضعیت  راه،  زهکشی  وضعیت 
علائم مورد استفاده در راه، وضعیت آرام سازی ترافیک، وضعیت روشنایی راه، 
حجم ترافیک عبوری، درصد خودروهای سنگین، و وضعیت وجود قوس  های 
قائم در نظر گرفته می  شوند و متغیر وابسته همان احتمال تصادف  افقی و 
جرحی، خسارتی و فوتی است که به صورت p است. اگر p کوچک تر از 0/5 
باشد صفر در نظر گرفته می  شود و نوع تصادف جرحی - خسارتی است و 

اگر p بزرگ تر از 0/5 باشد 1 در نظر گرفته می  شود و تصادف فوتی است. 

رگرسیون4-4  و4 تاپسیس4 عصبی،4 شبکه4 مدل44های4 نتایج4
لجستیک4

پس از به   کاربردن روش  های پیشنهادی برای شناسایی و اولویت  بندی 
نتایج روش  های مورد  تبریز،  اهر-  عوامل زیرساختی مؤثر در جاده   دوخطه 

استفاده به صورت زیر نشان داده می  شوند که عبارتند از: 

نتایج مدل    های شبکه عصبی- 1- 4
با  عصبی  شبکه     180 عصبی،  پیشنهادی  شبکه  های  بررسی  از  پس 
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ساختار الف و ب برای رسیدن به بهینه  ترین ساختار شبکه عصبی با کمترین 
متغیرهای ورودی ایجاد شد. این ساختار  ها بر اساس معیار ریشه   دوم میانگین 
مربعات خطاها1 مورد مقایسه قرار می  گیرند. نتایج ریشه   میانگین مربعات خطا 
در شبکه  های عصبی ساختار الف و ب مطابق شکل 1 نشان داده می  شود. بر 
اساس نتایج نمودار شکل   1 می  توان نتیجه گرفت که مدل شبکه عصبی با 9 
متغیر ورودی و تعداد 6 نورون در لایه   پنهان )ANN6( و ساختار آموزش، 
مربعات  میانگین  ریشه    مقدار  دارای   )15-15-70( اعتبارسنجی  و  آزمون 
خطای کمتری نسبت به همه   مدل  های شبکه  های عصبی است. همچنین، 
پس از شناسایی متغیر  های مهم با آنالیز حساسیت، مقدار تصادفات تخمین 
  زده   شده   برای شدت تصادفات )فوتی، جرحی و خسارتی( شبکه   پیشنهادی 
با حذف مرحله   به   مرحله   متغیر  های با اهمیت کم  تر محاسبه می  شود. سپس 
ضریب R2   و  R2 تعدیل   شده نیز به   دست می  آید. R2 تعدیل   شده در واقع 
یکی از روش  های مهم برای شناسایی تعداد متغیر  های مهم برای جلوگیری 
از پدیده   بیش  پردازش است. این مرحله مطابق با پژوهش چانگ )2005( نیز 
صورت می  گیرد ]28[. برای محاسبه   مقدار R2   تعدیل   شده می  توان از رابطه   
)11( نیز استفاده نمود. در رابطه   )R2 ،)11  ضریب رگرسیونی خط برازش   شده 
بر نمودار تصادفات واقعی مرتبط نوع تصادفات در مقابل تصادفات تخمین 
  زده   شده توسط مدل )برای تعداد P متغیر وارد   شده در مدل  سازی( است که 
n تعداد دسته داده  های مدل  سازی و p تعداد متغیر  های مهم در مدل  سازی 

1  Root mean square error (RMSE)

است. 
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ساختار  های مختلف شبکه عصبی مطابق جدول 4 به منظور تعیین برترین 
نوع شبکه عصبی و اعتبارسنجی با در نظر گرفتن عدم   وقوع بیش  تخمینی 
تعداد متغیر  های  به  R2 تعدیل   شده مرتبط  R2  و   از روش  های  استفاده  با 
یک  مرحله  هر  در  می  گیرند.  قرار  بررسی  مورد  حساسیت  درصد  و  ورودی 
متغیر با تأثیر کم  تر حذف شد و دو ساختار الف و ب با تعداد مختلفی از 1 تا 9 
نورون   در لایه   پنهان برای انتخاب ساختار بهینه   مدل شبکه   عصبی با 9 متغیر 
ورودی با ساختار  های کاهش   یافته مطابق جدول 4 حاصل می  شود. در نتیجه 
با توجه به جدول 4 و شکل  های 2-الف و 2-ب بهترین نوع ساختار شبکه   
عصبی دارای مقدار عددی ریشه   میانگین خطا  ها برابر 0/6590 می  باشد که 
این مقدار برای حالت ساختار شبکه عصبی حالت الف )ANN6(، با 6 متغیر 
ورودی و 3 نورون پنهان می  باشد و درصد پیش  بینی مدل 86 درصد می  باشد. 
با توجه به مقدار درصد حساسیت در شکل 2، می  توان نشان داد که مدل تا 6 
متغیر قابلیت پیش  بینی بالایی در شدت تصادفات دارد. بنابراین مطابق شکل 
2 و بررسی مدل ساختار شبکه عصبی حالت الف )ANN6(، اولویت  بندی 
از  عبارتند  مدل  این  مطابق  تصادفات  شدت  بر  مؤثر  زیرساختی  متغیر  های 
قوس  های افقی و قائم، درصد خودرو  های سنگین، وضعیت روسازی، وضعیت 

 

 (حاضر پژوهش: منبع)و ب  های عصبی با ساختار الفبررسی سطح دقت شبکه. 1شکل 
Figure 1. Examination of accuracy for ANN models with structures A, and B 
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شکل 1. بررسی سطح دقت شبکه های عصبی با ساختار الف و ب )منبع: پژوهش حاضر(

Fig. 1. Examination of accuracy for ANN models with structures A, and B
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جدول  . ارزیابی کلی شبکه های عصبی با ساختار کاهش یافته )منبع: پژوهش حاضر(

Table 4. Evaluation of the proposed ANN models with the adjusted approach
 (حاضر پژوهش :منبع) یافته کاهش ساختار با عصبی هایشبکه کلی ارزیابی .4 جدول

Table 4. Evaluation of the proposed ANN models with the adjusted approach 
 

تعداد 
متغیر 
 ورودی

های مختلف در نظر نورون
 شده برای لایه گرفته

 پنهان

های تعداد نسبت
آموزش، آزمون و 

 اعتبارسنجی

تعداد کل 
 ساختار

ساختار بهینه آموزش، 
 آزمون و اعتبارسنجی

تعداد نورون 
 RMSE پنهان لایه بهینه

 16198/9 1 91-91-26 98 1 1تا 9 9
 2916/6 1 16-16-16 91 1 8تا 9 8
 2169/6 1 91-91-26 91 1 2تا 9 7
 1116/6 9 91-91-26 91 1 1تا 9 6
 2116/6 1 91-91-26 96 1 1تا 9 5
 2122/6 9 91-91-26 8 1 1تا 9 4
 1811/6 9 91-91-26 1 1 9تا 9 3
 2811/6 1 16-16-16 1 1 1تا 9 2
1 9 1 1 16-16-16 9 2991/6 
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Fig. 2. The optimum ANN model in prioritization of effective variables in accident severity
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زهکشی راه، حجم ترافیک عبوری و وضعیت دوربین   کنترل سرعت.  

نتایج روش تاپسیس- 2- 4
به   منظور بررسی اواویت  بندی عوامل مؤثر زیرساختی با استفاده از روش 
تصمیم  گیری تاپسیس، ابتدا تعداد پرسش نامه  ها توسط افراد خبره و کارشناس 
از  خبره  افراد  و  پرسش نامه  ها  تعداد  تعیین  برای  بنابراین  می  شود.  تکمیل 
معادلات )12( تا )15( استفاده می    گردد. ضریب آلفا کرونباخ1 نیز برای پایایی 

و روایی پرسش نامه  های موجود مطابق معادله )15( استفاده می  گردد ]29[:
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در معادله )z ،)11 مقدار سطح اطمینان می  باشد، P درصد انتخاب یک 
گزینه که به  صورت اعشاری است و C فاصله اطمینان در تعیین حداقل تعداد 
نمونه جامعه می  باشد. بنابراین اندازه نمونه اصلاح شده برای جامعه آماری 

حاضر در پرسش نامه به   صورت معادله )13( می  باشد. 
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در معادله )POP )12 جامعه آماری کل می  باشد و در نتیجه اندازه نمونه 
از   )rr( با نرخ پاسخ پرسش نامه  (Corrected SS) همراه  اصلاح  شده 

سوی پاسخ   دهندگان به   صورت معادله )14( نشان داده می  شود:
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و  پایایی  برای   )15( معادله  مطابق  کرونباخ  آلفا  ضریب  همچنین 
اعتمادپذیری پرسش نامه استفاده می  گردد ]30[. 
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 در معادله )n ،)15 تعداد پرسش  ها، و Si واریانس پرسش i ام می  باشد که 

1  Cronbach’s Alpha

2σ واریانس مجموع کلی متغیرهای اولیه نیز هست. بنابراین برای تعیین 

با بررسی معادلات )12( تا )14( و مشخصات آماری  افراد کارشناس  تعداد 
در جدول 5 نشان داده می  شود که از تعداد 255 کارشناس خبره، 210 نفر با 
نرخ 82/39 درصد به پرسش نامه  ها پاسخ دادند که 89/76 درصد افراد مرد 
و بیشتر آن  ها دارای مدرک فوق   لیسانس با 63/52 درصد به   عنوان مهندس 
و پیمانکار راه مشغول هستند. 43/28 درصد آن  ها نیز سابقه فعالیت بین 5 
تا 7 سال را دارند که دارای سن 28 تا 32 سال می  باشند. همچنین مطابق 
پرسش نامه  های  برای  حاضر  پژوهش  در  کرونباخ  آلفا  ضریب   )15( معادله 
است  این  نشان   دهنده  که  می  باشد   0/7 از  بیشتر  و  درصد   85/66 حاضر 

پرسش نامه  ها روایی مناسبی و قابل قبولی دارد.  

ماتریس  است.  تصمیم  ماتریس  تشکیل  تاپسیس،  روش  اولیه  گام 
گزینه  ها  و  زیرمعیارها  معیارها،  از  مجموعه  ای  شامل  روش  این  تصمیم 
بر  مؤثر  عوامل  ارزیابی  برای  پرسش نامه  در  است.   7 و   6 جداول  مطابق 
وقوع تصادفات مطابق جدول 6، گزینه  ها و جدول 7، معیارها و زیرمعیارها 
به   نظر   « پاسخ   دهندگان  از  سؤال  با طرح  خود  زیرمجموعه  های  با  همراه 
بر  زیرمعیارها  و  معیارها  اساس  بر  با چه وضعیتی  زیرساختاری  شما عوامل 
وقوع تصادفات جاده  ای تأثیرگذار می  باشند؟ تعریف می  گردد و بر اساس طیف 
لیکرت به کمی  سازی زیرمجموعه  ها برای پاسخ   دهندگان پرداخته می  شود. 
در پژوهش حاضر معیار  های کارایی، اثربخشی و مفهومی معیار  های مثبت و 
معیار اجرایی یک معیار منفی است. با افزایش معیار  های کارایی، اثربخشی 
و مفهومی، انتظار بهبود ایمنی جاده  ای می  رود. افزایش معیار اجرایی از دید 
متخصصان ایمنی به عنوان یک معیار منفی نیز شناخته شده است. در جدول 
7 معیار کارایی با دو عامل مرتبط می  شود که عبارت است از زیرمعیار مقرون 
و  و هزینه کم  اقتصادی  دیدگاه  از  زیرساختی  برای عوامل  بودن    به   صرفه 
برای  تصادف  از  بعد  هزینه  های  به  مرتبط  که  پنهان  هزینه  های  با  ارتباط 
راننده و سرنشینان می  باشد ]33-31[. معیار اثربخشی برای افزایش ایمنی 
مرتبط به عوامل زیرساختی شامل اهداف و سیاست  های مرتبط به اصلاح و 
عوامل زیرساختی جهت کاهش تصادفات و افزایش ایمنی جاده  ای می  پردازد. 
پیش  و  کننده  هدایت    باید  زیرساختی  عوامل  اصلاح  و  شناسایی  همچنین 
  برنده در افزایش ایمنی راه  ها باشد به   گونه  ای که اصلاح عوامل زیرساختی 
طول عمر راه را افزایش دهد ]36-34[. معیارهای مفهومی مرتبط به عوامل 
زیرساختی با تابلوها و نوشتارهای هشداری رانندگان مثلا علائم راه و دوربین 
کنترل سرعت یا محل  های در حال تعمیر توسط کارگران برای جلوگیری از 
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جدول 5. مشخصات افراد پاسخ   دهنده و تعیین تعداد نمونه و روایی پرسش نامه  ها )منبع: پژوهش حاضر(

Table 5. Demographic information of the respondents with sample size and reliability of the question-
naire survey

 

 (حاضر پژوهش: منبع) هانامهدهنده و تعیین تعداد نمونه و روایی پرسش. مشخصات افراد پاسخ 5جدول 
Table 5. Demographic information of the respondents with sample size and reliability of the questionnaire 

survey 
 ضریب آلفا کرونباخ P 5/1 (11/23)(؛ زن 89/76مرد ) جنسیت

 9/6 بازه اطمینان (18/91(؛ دکتری )11/19لیسانس )فوق  تحصیلات

 11/81 عوامل زیرساختی
 درصد

سابقه 
 فعالیت

سال  91-96(؛ 22/99سال ) 96-8(؛ 18/19سال ) 1-2
(11/11) 

سطح 
اطمینان و 

 zمقدار 
 درصد 11

(؛ 11/11) 11-98(؛ 99/18) 92-99(؛ 11/99) 91-18 سن
 (11/91) 11بیشتر از 

نرخ پاسخ 
 91/81 )درصد(

و (، کارشناس راه و حمل 11/16مهندس و پیمانکار راه ) شغل
 (11/11هیئت علمی ) ( 86/91) ایجاده نقل

 هاعداد نمونهت
 196 جهت پایایی

 11 نمونه 35
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. گزینه  های اصلی در نظر   گرفته   شده  در روش تاپسیس )منبع: پژوهش حاضر(

Table 6. Defined alternatives based on the TOPSIS model
 (حاضر پژوهش: منبع)شده  در روش تاپسیس  گرفته نظرهای اصلی در . گزینه6جدول 

Table 6. Defined alternatives based on the TOPSIS model 
 

  زیرمجموعه نماد هانام گزینه شماره
  زیاد متوسط کم 1A حجم ترافیک عبوری 1
  زیاد متوسط کم 2A نیسنگ هایخودرو درصد 2
 عالی خوب متوسط ضعیف 3A وضعیت روسازی 3
  مناسب متوسط ضعیف 4A وضعیت زهکشی راه 4

 فاقد دوربین 5A سرعت کنترل نیدورب تیوضع 5
دوربین 

 غیرمکانیزه
 دوربین مکانیزه

 قابل قبول متوسط فاقد علائم راه 6A علائم مورد استفاده در راه تیوضع 6

 قابل قبول مناسب عدم در نظر گرفتن تمهیدات ترافیکی 7A کیسازی ترافآرام تیوضع 7

 روشنایی مناسب روشنایی متوسط فاقد روشنایی 8A راه ییروشنا تیوضع 8

 قوس مرکب قوس افقی قوس قائم عدم وجود قوس 9A و قائم یافق هایوجود قوس 9
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تصادفات و افزایش ایمنی در ارتباط هستند ]39-37[. عوامل زیرساختی باید 
از دیدگاه مفهومی دارای فهم و یادگیری آسان برای رانندگان و از دیدگاه 
ماندگاری در گذر زمان و شفافیت دارای اثربخشی مهم و با کیفیت و واضح 
برای رانندگی ایمن باشد. همچنین عوامل زیرساختی از دیدگاه معیار اجرایی 
باید قابل بررسی و سنجش برای متخصصان و کارشناسان باشند و سختی 
اجرایی کمتری داشته باشند و با نیروی متخصص کافی و تجهیزات مناسب 

بتوان این عوامل مؤثر در تصادفات را شناسایی و اصلاح کرد ]40-42[.
 210 از  پژوهش  به  مربوط  پرسش نامه  های  تکمیل  منظور  به  بنابراین 
و  ترابری  راه   و  راه،  بازرسی  نقل،  حمل   و  ایمنی،  زمینه  های  در  متخصص 
اساتید دانشگاه که در این زمینه دارای فعالیت حرفه  ای و تحقیقاتی می  باشند، 
مصاحبه به عمل آمده است. سپس به کمی  سازی طیف لیکرت در بازه 1 تا 
9 از خیلی کم تا خیلی زیاد پرداخته شده است ]43[. فرآیند تحلیل سلسله 
مراتبی )AHP(، نیازمند شکستن مسئله تصمیم با چندین شاخص به سلسله 
مراتبی از سطوح است. بدین منظور از درخت تصمیم استفاده می  شود که از 
چهار سطح تشکیل شده است. سطح اول شامل هدف کلی از تصمیم  گیری 
می  باشد. در سطح دوم معیارهای کلی قرار دارند که تصمیم  گیری بر اساس 
آن  ها صورت می  گیرد. در سطح سوم زیرمعیارها قرار می  گیرند. مقایسه  های 
معیار  های  مقادیر  سلسه   مراتبی  تحلیل  در  نیز  به   دویی  دو  یا  زوجی 

بر  مقایسه  ها  این  است.  مهمی  مرحله    ایمنی  زیرساخت  های  اولویت  بندی 
 " با طرح سؤال  نیز  پرسش نامه  در  انجام می  گردد.  نظرات خبرگان  اساس 
تصادفات  وقوع  باعث  که  زیر  زیرساختی  عوامل  از  کدامیک  شما  نظر  به 
راه  های دوخطه می  باشند. نسبت به یکدیگر ارجحیت بیشتری دارند؟ به چه 
میزان؟ " مقایسه زوجی عوامل زیرساختی مؤثر در وقوع تصادفات بررسی 
شد. ارجحیت یک گزینه یا عامل نسبت به خودش مساوی با یک است، لذا 
اصل معکوس بودن یک عامل نسبت به دیگری و ارجحیت یک برای یک 
عامل یا گزینه نسبت به خودش، دو خاصیت اصلی ماتریس مقایسه  ای دو 
به   دویی در فرآیند AHP هستند. این دو خاصیت باعث می  شود که برای 
) سوال پاسخ  )1

2
n n −

مقایسه n معیار یا گزینه، تصمیم   گیرنده تنها به 
دهد. بنابراین اهمیت نسبی معیارهای کلی از دیدگاه خبرگان بدین صورت 
می  باشد که امتیاز 1 برای اهمیت مساوی، 3 اهمیت اندکی بیشتر، 5 اهمیت 
امتیازهای 2، 4، 6، و 8  بیشتر، 9 اهمیت مطلق و  بیشتر، 7 اهمیت خیلی 
و  زیرساختی  به دویی عوامل  مقایسه دو  به   منظور  بینابین  ترجیحات  برای 
مقایسه  ناسازگاری  نرخ   .]44[ می  رود  کار  به     AHP فرآیند  در  زیرمعیارها 
زوجی این معیار  ها 1 درصد است که نشان   دهنده دقت قابل  قبول این مقایسه   
است که  با 0/0039  برابر  اجرایی  زیرمعیار  های  نسبی  اهمیت  است.  زوجی 
نشان   دهنده   دقّت بالای این مقایسه   زوجی است. در حالی که نرخ ناسازگاری 

جدول 7. معیار  های در نظر   گرفته   شده در روش تاپسیس )منبع: پژوهش حاضر(

Table 7. Defined criteria based on the TOPSIS model

 

 (حاضر پژوهش: منبع)شده در روش تاپسیس گرفته  های در نظر. معیار7 جدول
Table 7. Defined criteria based on the TOPSIS model 

 
هانام معیار شماره هانام زیرمعیار   نماد 

 مقرون به صرفه بودن کارایی 1
D1 های پنهانارتباط با بهبود هزینه  

 اثربخشی 2

 ارتباط با هدف

D2 
 ارتباط با سیاست

بینی در سایر مطالعاتکننده، پیشهدایت  
 ارتباط با چرخه عمر راه

 مفهومی 3
 قابلیت درک

D3 ماندگاری در گذر زمان 
 شفافیت

 اجرایی 4

 قابلیت سنجش

D4 
 سختی اجرایی

 نیاز به نیروی متخصص
 نیاز به تجهیزات خاص
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ناسازگاری  نرخ  همچنین  است.  صفر  مفهومی  زیرمعیار  های  زوجی  مقایسه 
از  پس  بنابراین،  است.   0/0039 نیز  اثربخشی  زیرمعیار  های  زوجی  مقایسه   
تشکیل ماتریس  های ورودی و نرمالیزه بر اساس نظرات خبرگان، ماتریس 
وزنی تشکیل می  شود. سپس وزن  های مختص معیار  های کارایی، اثربخشی، 
مفهومی و اجرایی با کمک روش AHP گزینه  ها یا همان عوامل زیرساختی 
به   دست می  آید. پس از تشکیل ماتریس وزن  دار   شده   نرمال، ایده  آل مثبت و 
منفی محاسبه می  گردند. لازم به ذکر است که معیار اجرایی یک معیار منفی 
ایده  آل مثبت و منفی برای هر گزینه مطابق  از محاسبه   مقادیر  است. پس 
درجه    می  شود.  محاسبه   )8( رابطه  مطابق  نزدیکی  درجه   ،)7( و   )6( روابط 
نزدیکی هر یک از درایه  ها با توجه به راه  حل  های ایده  آل مثبت محاسبه و 
در نهایت نتایج در جدول 8 نشان داده می  شود. بر اساس جدول 8 می  توان 
نشان داد که اولویت متغیر  های زیرساختی مؤثر بر تصادفات جاده  ای بر اساس 
روسازی،  وضعیت  زهکشی،  وضعیت  از:  عبارتند  ترتیب  به  تاپسیس  روش 
وضعیت دوربین   کنترل سرعت، وجود قوس  های افقی و قائم، وضعیت علائم 
مورد استفاده در راه، درصد خودروهای سنگین، وضعیت روشنایی راه، حجم 

ترافیک عبوری و وضعیت آرام سازی ترافیک.  

نتایج شناسایی عوامل مؤثر بر تصادفات جاده  های دوخطه با استفاده - 3- 4
از روش رگرسیون لجستیک

پس از به   کارگیری متغیرهای مستقل در مدل رگرسیون لجستیک، نتایج 
خروجی در جدول 9 نشان داده می  شود. بر اساس این مدل، متغیرها در هر 
زیر گروه خود طبقه  بندی شدند و بر اساس معنادار بودن و شانس بیشتر نسبت 
اولویت مدل قرار می  گیرند. ضریب مثبت نشان   دهنده  به زیرگروه خود در 
افزایش احتمال وقوع تصادفات فوتی نسبت به جرحی و خسارتی می  باشد. 
ضریب منفی نیز باعث کاهش احتمال وقوع تصادفات فوتی و افزایش احتمال 
وقوع تصادفات جرحی و خسارتی افزایش می یابد. بنابراین با توجه به جدول 
9 می  توان نشان داد که متغیر وضعیت روسازی ضعیف با مقدار شانس 2/789 
اثرگذاری بیشتری در افزایش احتمال وقوع تصادفات نسبت دیگر متغیرهای 
متغیر،  مقادیر  افزایش  با  که  است  گونه  ای  به    این  دارد.  روسازی  وضعیت 
کنترل  دوربین  افزایش می  یابد. همچنین  نیز  فوتی  تصادفات  وقوع  احتمال 
سرعت در حالت غیرمکانیزه با شانس 1/560 اثرگذاری بیشتری در کاهش 
در  کنترل سرعت  دوربین  وضعیت  دیگر  به  نسبت  تصادفات  وقوع  احتمال 
طول راه دارد. ضریب منفی این متغیر نشان   دهنده این است که با افزایش 

جدول 8. درجه   نزدیکی متغیر  های پژوهش نسبت به راه  حل ایده  آل در روش تاپسیس )منبع: پژوهش حاضر(

Table 8. The relative closeness coefficient of the studied variables based on the ideal solution in 
TOPSIS model

 (حاضر پژوهش: منبع)آل در روش تاپسیس حل ایدههای پژوهش نسبت به راهنزدیکی متغیر . درجه8جدول 
Table 8. The relative closeness coefficient of the studied variables based on the ideal solution in TOPSIS 

model 
 

التا حل ایدهی نزدیکیدرجه متغیر  
شماره 
 اولویت

916/6 حجم ترافیک عبوری  8 

نیسنگ هایخودرو درصد  199/6  1 
199/6 وضعیت روسازی  1 

169/6 وضعیت زهکشی راه  9 

166/6 سرعت کنترلنیدوربوضعیت   9 
علائم مورد استفاده در راه تیوضع  196/6  1 

کیسازی ترافآرام تیوضع  991/6  1 
راه ییروشنا تیوضع  196/6  2 

و قائم یافق هایوجود قوس  111/6  1 
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جدول 9. ارزیابی شدت تصادفات با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک )منبع: پژوهش حاضر(

Table 9. Evaluation of the accident severity based on the MNL model  (حاضر پژوهش: منبع): ارزیابی شدت تصادفات با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک 9جدول 

 نماد نام متغیر مقدار ضریب استاندارد Zمقدار  سطح معناداری شانس
 α ضریب ثابت 1011/1 3281/1 3813/1 3311/3 --

 X1 (1وضعیت روسازی ) 8812/1 1813/1 1313/1 3331/3 281/1
 X2 (1وضعیت روسازی ) 3312/3 0113/1 1183/3 3311/3 8113/1
 X3 (0وضعیت روسازی ) -1101/3 1111/3 -3813/3 3321/3 1183/3
 X4 (1وضعیت روسازی ) -1101/1 3113/1 -1110/3 3181/3 0018/3
 X5 (1وضعیت زهکشی راه ) 3111/3 1812/3 0281/3 1811/3 1813/3
 X6 (1وضعیت زهکشی راه ) -1111/3 1103/3 -1011/3 3231/3 002/1
 X7 (0وضعیت زهکشی راه ) -1311/3 1311/3 -1381/3 3811/3 332/1
 X8 (1کنترل سرعت )وضعیت دوربین 0121/3 2113/3 1813/3 3381/3 281/3
 X9 (1کنترل سرعت )وضعیت دوربین -1121/3 1113/3 -1138/3 3121/3 113/1
 X10 (0کنترل سرعت )وضعیت دوربین -3121/3 1111/3 -0813/3 3111/3 181/1
 X11 (1وضعیت علائم مورد استفاده در راه ) 0831/3 3311/1 1383/3 081/1 102/3
 X12 (1وضعیت علائم مورد استفاده در راه ) 1111/1 1311/3 -111/1 3031/3 331/1
 X13 (0وضعیت علائم مورد استفاده در راه ) -1831/3 2111/3 -130/3 1113/3 112/1
 X14 (1سازی ترافیک )وضعیت آرام 1338/3 1111/3 2118/3 1111/3 811/3
 X15 (1سازی ترافیک )وضعیت آرام -3821/3 181/3 -011/3 1320/3 131/1
 X16 (0سازی ترافیک )وضعیت آرام -1321/3 1101/3 -1321/3 0801/3 811/3
 X17 (1وضعیت روشنایی راه ) 3110/3 1113/3 2318/33 3101/3 123/1
 X18 (1وضعیت روشنایی راه ) -1130/3 0112/3 -111/3 3311/3 313/1
 X19 (0وضعیت روشنایی راه ) -3880/3 1111/3 -002/3 3821/3 830/1
 X20 لگاریتم حجم ترافیک عبوری 1111/3 1101/3 2101/3 3311/3 301/1
 X21 های سنگیندرصد خودرو 31112/3 1131/3 1811/3 0813/3 111/3
 X22 (1های افقی و قائم )وجود قوس 3212/3 1111/3 1813/3 1221/3 381/1
 X23 (1های افقی و قائم )وجود قوس 3111/3 1311/3 011/3 1101/3 318/1
 X24 (0های افقی و قائم )وجود قوس 3112/3 1121/3 111/3 1301/3 318/1
 X25 (1های افقی و قائم )وجود قوس 3811/3 8311/3 821/3 0131/3 103/1

سنجی مدل حاضر صحت  

بینی احتمال پیش  
 وقوع تصادفات 

  مشاهدات   

    خسارتیجرحی و   فوتی  

  جرحی و خسارتی  101  111 31/22
  فوتی   28  132 10/21
  درصد کلی 81/21
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و  جرحی  سمت  به  فوتی  سمت  از  تصادفات  وقوع  احتمال  متغیر،  مقادیر 
در  روشنایی  وضعیت  اثرگذار،  متغیرهای  دیگر  از  می یابد.  افزایش  خسارتی 
حالت متوسط با شانس 1/040 نسبت به دیگر متغیرهای وضعیت روشنایی 
با  به   گونه  ای   که  دارد  نقش  فوتی  تصادفات  وقوع  احتمال  کاهش  در  راه 
افزایش این متغیر، احتمال وقوع تصادفات احتمال وقوع تصادفات از سمت 
فوتی به سمت جرحی و خسارتی افزایش می یابد. حجم ترافیک عبوری با 
احتمال وقوع تصادفات فوتی  افزایش  بیشتری در  اثرگذاری  شانس 1/035 
دارد. همچنین وضعیت علائم مورد استفاده در راه در حالت حالت متوسط، با 
شانس 1/001 نسبت به دیگر وضعیت علائم مورد استفاده اثرگذاری بیشتری 
در افزایش احتمال وقوع تصادفات فوتی دارد.  به   منظور صحت  سنجی مدل 
)فوتی، جرحی و خسارتی(  به شدت تصادفات  داده  های تصادفات متعلق  با 
مقادیر واقعی با مقادیر پیش  بینی شده مورد بررسی و مقایسه قرار می  گیرد. از 
مجموع 846 مورد تصادف مشاهده، 432 مورد تصادف خسارتی و جرحی که 
به درستی پیش  بینی  شده و تعداد 129 مورد تصادف فوتی بوده که به اشتباه 
فوتی پیش  بینی شده  اند و درستی تصادف جرحی و خسارتی 77/01 درصد 
می  باشد. در نهایت 207 مورد تصادف فوتی بوده که با مقدار 72/63 درصد به 
  درستی پیش  بینی شده  اند. در نتیجه درصد درستی مدل رگرسیون لجستیک 

74/82 درصد در شدت تصادفات می  باشد.
نتایج اثرگذاری هر متغیر زیرساختی بر اساس شانس و سطح معناداری 

در مدل مطابق جدول 10 که از جدول 9 برگرفته شده، نشان می  دهد که 
بر احتمال وقوع شدت تصادفات جاده  های دوخطه  اثرگذار  تعداد متغیرهای 
به 5 متغیر کاهش می  یابد. به گونه  ای که متغیر وضعیت   روسازی اثرگذاری 
شدت  وقوع  احتمال  در  زیرساختی  عوامل  سایر  به  نسبت  بیشتری  شانس 
تصادفات دارد. در حالی   که متغیر علائم مورد استفاده در راه اثرگذاری کمتری 
دارد. خطای جذر میانگین مربعات در این روش نیز برابر با 0/6637 می  باشد. 
با مقایسه اولویت  بندی متغیرهای اثرگذار در تصادفات در شکل 6 می  توان 
نشان داد که دو مدل شبکه عصبی و رگرسیون لجستیک توانسته    اند، عوامل 
اولویت  بندی  متغیرهای کمتری  تعداد  با  واکنش  گرا  رویکرد  با  را  زیرساختی 
قرار دهند در حالی که روش تاپسیس همه عوامل را بدون در نظر گرفتن 
کند.  اولویت  بندی  پیشگیرانه  رویکرد  با  تصادفات  داده  های  و  اثرپذیری 
بر  مبتنی   10 جدول  مطابق  پیشنهادی  روش  سه  مقایسه  با  همچنین 
ضریب همبستگی اسپیرمن نشان داده می  شود که دو روش شبکه عصبی و 
رگرسیون لجستیک با ضریب همبستگی 0/894 دارای رویکرد واکنش  گرای 
یکسانی در اولویت  بندی متغیرهای زیرساختی هستند. به علاوه، چون شبکه 
عصبی دارای خطای جذر میانگین مربعات کمتری نسبت به روش رگرسیون 
لجستیک می  باشد دارای عملکردی بهتری در اولویت  بندی عوامل زیرساختی 
و  اولویت  بندی  ابزار  اولین  عنوان  به  عصبی  شبکه  روش  بنابراین  می  باشد. 
پیشنهاد  اولویت  بندی  ابزار  دومین  عنوان  به  لجستیک  رگرسیون  روش 

جدول 10. اولویت  بندی عوامل مؤثر مبتنی بر شانس بیشتر در مدل لجستیک )منبع: پژوهش حاضر(

Table 10. Prioritizing the effective variables contributed to accidents based on the chance

 

 (حاضر پژوهش: منبع)بندی عوامل مؤثر مبتنی بر شانس بیشتر در مدل لجستیک . اولویت11جدول 
Table 10. Prioritizing the effective variables contributed to accidents based on the chance 

 
 

 نام متغیر بندی با شانس بیشتر در هر گروه متغیراولویت

1 1X 

2 9X 

5 12X 

3 18X 

4 20X 

 هاروش رگرسیون لجستیک تاپسیس شبکه عصبی

 شبکه عصبی 811/6 299/6 1

 تاپسیس 211/6 9 -

 رگرسیون لجستیک 9 - --
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همبستگی  ضریب  دارای  تاپسیس  روش  چون   که  طرفی  از  می  گردد. 
رویکرد  در  ابزار  عنوان سومین  به    دارد،  دیگر  روش  دو  به  نسبت  کمتری 
رفتار  بررسی   ،3 شکل  در  مقایسه  از  هدف  می  گردد.  پیشنهاد  پیشگیری 
اثرگذاری هر متغیر بر عملکرد مدل در اولویت  بندی وقوع تصادفات جاده  ای 
می  باشد. برای مثال در شبکه عصبی قوس افقی و قائم به   دلیل رفتار قابل 
قبول حساسیت مدل شبکه به متغیر در رتبه اول قرار گرفته است. در حالی 
و ضریب  آماری  معیارهای  اثرگذاری  با  لجستیک  رگرسیون  روش  در    که 
اولویت  بندی می    شوند  احتمال وقوع شدت تصادفات  قابل توجه شانس در 
داشتن  تفاوت  دلیل  طرفی  از  می  باشد.  متفاوت  هم  با  مدل  دو  نتایج  و 
نتایج اولویت  بندی مدل شبکه عصبی و رگرسیون لجستیک نیز به   گونه  ای 
شدت  همان  یا  خروجی  در  متغیرها  اثرگذاری  عصبی  شبکه  در  که  است 
تصادفات علاوه بر رابطه خطی، قابلیت ایجاد رابطه غیرخطی بین متغیرها 
اثرگذاری متغیرها بر شدت تصادفات وجود دارد همان  طور  در شناسایی و 
مدل  حالی   که  در     .]45[ کردند  اشاره  نکته  این  به  پیشین  مطالعات  که 
مستقل  متغیرهای  خطی  اثرگذاری  رابطه  ایجاد  فقط  لجستیک  رگرسیون 
را در شدت تصادفات یا همان احتمال وقوع شدت تصادفات دارد متفاوت 
پیش  بینی  بالای  قابلیت  بر  علاوه  عصبی  شبکه  مدل  بنابراین  می  باشد. 
و  متغیرها  بین  غیرخطی  رفتار  گرفتن  نظر  در  دلیل  به    تصادفات،  شدت 

متغیر خروجی یا همان شدت تصادفات، اولویت  بندی  های بهتری را از خود 
نشان می  دهند. باید توجه داشت که هدف از آزمون اسپیرمن نیز تنها برای 
واکنش  گرا  رویکرد  در  لجستیک  رگرسیون  و  عصبی  مدل  های  قرارگیری 
برای  ابزاری  بلکه  نمی  باشد  اولویت  بندی  ها  مقایسه  برای  مبنایی  و  است 
رویکرد  در  رگرسیون  لجستیک  و  عصبی  مدل  های  کاربرد  صحت  سنجی 

واکنش  گرا می  باشد.
رویکردهای  در  مدل  ها  صحت  سنجی  و  بررسی  به   منظور  همچنین 
قرارگیری  درستی  برای  تی-تست  آزمون  از  نیز  پیشگیرانه  و  واکنش  گرا 
داده  نشان   11 در جدول  نتایج  و  می    گردد  استفاده  رویکرد  در یک  مدل  ها 
می  شود. مطابق جدول 11 می  توان نتیجه گرفت که دو روش شبکه عصبی 
یکسان  رویکرد  یک  در  مؤثر  متغیرهای  اساس  بر  لجستیک،  رگرسیون  و 
و  از 0/05 می  باشد  بیشتر  معناداری  اختلاف  زیرا  قرار می  گیرند  واکنش  گرا 
فرضیه معنادار بودن رد می  باشد. در حالی   که برای جفت  های مدل  های دیگر 
نظیر مدل رگرسیون لجستیک –تاپسیس، تاپسیس –شبکه عصبی اختلاف 
معنادار وجود دارد که نشان   دهنده آن است که روش رگرسیون لجستیک و 
شبکه عصبی در یک دسته قرار نمی  گیرند. بنابراین دو روش شبکه عصبی 
و رگرسیون لجستیک در رویکرد یکسان واکنش  گرا قرار می  گیرند همان  طور 

که روش اسپیرمن همبستگی بین این روش را نشان داد.  
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جدول 11. بررسی اعتبارسنجی و صحت مدل  های پیشنهادی برای رویکردهای پیشگیرانه و واکنش  گرا )منبع: پژوهش حاضر(

Table 11. Validation and accuracy of the proposed models based on the proactive and reactive methods
 (حاضر پژوهش: منبع)گرا های پیشنهادی برای رویکردهای پیشگیرانه و واکنش. بررسی اعتبارسنجی و صحت مدل11جدول 

Table 11. Validation and accuracy of the proposed models based on the proactive and reactive methods 
 

 های مورد بررسیجفت مدل

 هااختلاف جفت

t 
درجه 
 آزادی

سطح 
 میانگین معناداری

 انحراف
 معیار

خطای 
استاندارد 

 میانگین

 درصد 95سطح اطمینان 

 کران بالا کران پایین

 جفت یک
–)رگرسیون لجستیک 

 شبکه عصبی(
12/6- 66/9 66/9 12/1- 11/9 12/6- 8 11/6 

 جفت دو
-)شبکه عصبی 

 تاپسیس(
12/1- 11/1 19/9 19/1- 11/6 81/9- 8 661/6 

 جفت سه
–)رگرسیون لجستیک 

 تاپسیس(
99/9- 11/1 12/6 12/1- 61/9- 19/9- 8 661/6 

 

نتیجه44گیری-54
با توجه به این   که جاده  های دوخطه برون  شهری نقش مهمی در تصادفات 
جاده  ای ایفا می  کنند. شناسایی و اولویت  بندی عوامل زیرساختی مؤثر در این 
نوع جاده  ها نقش به  سزایی در کاهش تصادفات و افزایش ایمنی دارد. بنابراین 
پژوهش حاضر در ابتدا عوامل زیرساختی مؤثر در تصادفات جاده برون  شهری 
دوخطه اهر-تبریز را شناسایی می  کند و سپس با ارائه دو رویکرد واکنش  گرا 
مبتنی بر مدل  های شبکه عصبی، رگرسیون لجستیک و رویکرد پیشگیرانه 
با استفاده از مدل تاپسیس عوامل مؤثر در تصادفات را اولویت  بندی می  کند. 
درستی  با  مدل  این  که  داد  نشان  عصبی  شبکه  مدل  از  حاصل  نتایج 
نظیر وجود قوس  های  زیرساختی  متغیر  های  به   ترتیب  پیش  بینی 86 درصد 
افقی و قائم، درصد خودرو  های سنگین، وضعیت روسازی، وضعیت زهکشی 
راه، حجم ترافیک عبوری و وضعیت دوربین کنترل سرعت را اولویت  بندی 
می    کند. نتایج حاصل از مدل تاپسیس به عنوان رویکرد پیشگیرانه نشان داد 
که به   ترتیب متغیرهای وضعیت زهکشی، وضعیت روسازی، وضعیت دوربین 
کنترل سرعت، وجود قوس  های افقی و قائم، وضعیت علائم مورد استفاده در 
راه، درصد خودروهای سنگین، وضعیت روشنایی راه، حجم ترافیک عبوری و 
وضعیت آرام سازی ترافیک از اهمیت بیشتری در وقوع تصادفات دارند زیرا این 
متغیرها در دسته متغیرهای زیرساختی طبقه  بندی می  گردند. همچنین نتایج 
نشان  لجستیک  رگرسیون  مدل  از  استفاده  با  واکنش  گرا  رویکرد  از  حاصل 

روسازی،  وضعیت  متغیرهای  و  می  باشد  درصد   74/82 این  درستی  که  داد 
وضعیت دوربین   کنترل   سرعت، وضعیت روشنایی راه، حجم ترافیک عبوری، 
و وضعیت علائم مورد استفاده در راه به ترتیب تأثیر قابل   توجهی بر احتمال 
وقوع شدت تصادفات دارند زیرا شانس و احتمال آن  ها نسبت به دیگر عوامل 

زیرساختی در وقوع تصادفات بیشتر می  باشد.   
نتایج حاصل از مقایسه عملکردی رویکردهای واکنش  گرا و پیشگیرانه با 
استفاده از آزمون  های اسپیرمن و تی-تست نشان داد که بین دو مدل شبکه 
عصبی و رگرسیون لجستیک همبستگی در عملکرد اولویت  بندی وجود دارد 
و  مدل  ها  این  بین  حالی  در  ندارد.  وجود  رویکرد  دو  در  معناداری  تفاوت  و 
مدل تاپسیس تفاوت معناداری در عملکرد رویکرد وجود دارد. در نتیجه دو 
مدل عصبی و رگرسیون لجستیک در رویکرد واکنش  گرا و مدل تاپسیس در 
رویکرد پیشگیرانه طبقه  بندی می  شوند و مدل شبکه عصبی به   دلیل مقدار 
قابلیت  از  به شدت تصادفات  تعداد تصادفات مرتبط  زیاد درستی پیش  بینی 
بهتری نسبت به سایر مدل  ها در اولویت  بندی عوامل زیرساختی کاربرد دارد.

پیشنهادها
نظیر  موضوعاتی  به  مرتبط  می  توانند  آینده  پژوهش  های  و  مطالعات 
احتمال  بر  اثرگذار  آب  وهوایی  شرایط  و  زمین  کاربری  های  انسانی،  عوامل 
وقوع شدت تصادفات در راه  های برون  شهری دوخطه با استفاده از مدل  های 
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)الگوریتم  ماشین  یادگیری  و  داده  کاوی  و  فازی(  )عصبی  مصنوعی  هوش 
کامینز، جنگل تصادفی، الگوریتم الگوریتم C4.5( برای رویکرد واکنش  گرا 
فازی  فازی؛  مراتبی  سلسله  )تحلیل  معیاره  چند  تصمیم  گیری  مدل  های  و 
تاپسیس و فازی کوپراس( برای رویکرد پیشگیرانه باشد. همچنین مطالعات 
آینده می  توانند شدت تصادفات را بر اساس عوامل انسانی، کاربری  های زمین 
به  نسبت  آماری  و  استاتیکی  مدل  های  از  استفاده  با  آب  وهوایی  شرایط  و 
مدل  های هوش مصنوعی و داده  کاوی و مدل تاپسیس با هم مقایسه کنند 
و بر اساس نسبت پیش  بینی در شدت تصادفات مناسب  ترین مدل را انتخاب 

کنند.
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