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ونقل محســوب هاي در معرض خطر در نظام حملترین گروه، از مهمموتورســوارانپذیر راه، شــامل عابران پیاده و کاربران آســیب 
دهند. در این پژوهش، با هدف شــناســایی عوامل اي را به خود اختصــاص میشــوند و بخش چشــمگیري از تلفات ســوانح جادهمی

ــادفات این گروه از کاربران در معابر برونکنندهتعیین ــتان ي فراوانی تص ــهري اس ــفهانش محور و مدل یادگیري داده ، از رویکرداص
تصادف منجر به جرح یا فوت  درصد از آن 19که  تصادف 14875هاي موردنیاز شامل ماشین جنگل تصادفی استفاده شده است. داده

هزار کیلومتر از شبکه  15اي نیز از طریق برداشت میدانی در بیش از مقطع جاده 400پذیر گردآوري شد و اطلاعات کاربران آسیب
، بیشترین تأثیر را بر افزایش احتمال وقوع تصادفات این ترددسازي نشان داد که حجم هاي مدلآوري گردید. یافتههاي استان جمعراه

سنگین در جریان ترافیک رابطه سایل نقلیه  سهم و شان میگروه دارد و در عین حال،  صادف ن دهد. نتایج اي غیرخطی با میزان وقوع ت
پذیر هاي دوخطه، به دلیل محدودیت ظرفیت و تداخل حرکتی، نرخ وقوع تصادفات کاربران آسیبکه در راه همچنین بیانگر آن است

ست و در بزرگراه سایر انواع معابر ا شتر میبیش از  شواري عبور ایمن، احتمال برخورد را بی سرعت و د کند. علاوه بر ها نیز افزایش 
تصـــادفات دارند. بر  فراوانیآموزان هر ناحیه تأثیر مثبتی بر جاده و تعداد دانش هایی مانند تراکم جمعیت، طول مقطعاین، شـــاخص

ستي یافتهپایه سیا سیرهاي پرتردد، هاي این تحقیق، اجراي  سرعت در م سنگین، ایجاد  تفکیکهاي کنترل  سایل نقلیه  سیر حرکت و م
کی در مناطق متراکم، از اقدامات کلیدي در کاهش ریسک هاي ایمن براي عابران در محورهاي چندخطه و تقویت نظارت ترافیگذرگاه

سیب صادفات کاربران آ شمار میت صنعتی و تجاري به خارج از حریم راهآیند. همچنین، انتقال کاربريپذیر به  صلی میهاي  تواند هاي ا
 طور مؤثري در بهبود ایمنی شبکه و کاهش شدت تصادفات مؤثر باشد.به

 
 مدل جنگل تصادفی ،راه ایمنی ،عابرین پیاده ،موتورسواران، پذیران آسیبکاربر هاي کلیدي:واژه

 مقدمه-1
هاي ایمنی در جوامع در ترین چالشتصادفات ترافیکی از مهم
رود و سالانه موجب بروز خسارات حال توسعه به شمار می

شود. بر اساس گزارش سنگین جانی و مالی براي شهروندان می
ومیر نی، سوانح رانندگی نخستین علت مرگسازمان بهداشت جها

 World(شود میدر میان جوانان در سطح جهانی محسوب 
Health, 2023(.  ایران نیز همانند بسیاري از کشورهاي در

اي که در سال حال توسعه با این بحران مواجه است؛ به گونه
نفر در اثر سوانح رانندگی جان خود را از  20045تعداد  1402

 5,9افزایش  1401اند که این رقم نسبت به سال دهدست دا
روند . )1402، سازمان پزشکی قانونی(دهد درصدي را نشان می

افزایشی تصادفات در کشور بیانگر ضرورت بازنگري در 
هاي ایمنی ترافیک و اتخاذ رویکردهاي نوین در مدیریت سیاست
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عابران خطر است. در میان کاربران شبکه معابر، موتورسواران و 
پذیر راه، به دلیل نداشتن حفاظ عنوان کاربران آسیبپیاده به

ها در معرض جراحات فیزیکی در برابر ضربه، بیش از سایر گروه
شدید و تلفات جانی قرار دارند. بر اساس آمارهاي رسمی، حدود 
نیمی از تلفات ترافیکی کشور به این دو گروه اختصاص دارد؛ 

درصد و سهم موتورسواران  36ان پیاده اي که سهم عابرگونهبه
در حالی . )Analysis, 2017(درصد گزارش شده است  12

پذیر هاي پیشین بر بررسی سوانح کاربران آسیبکه بیشتر پژوهش
اند، شواهد موجود نشان شهري متمرکز بودهدر معابر درون

شهري نیز سهم دهد که تصادفات این گروه در محورهاي برونمی
توجهی از تلفات را به خود اختصاص داده است. به عنوان قابل

، 1401تا  1399ي سالهي سهبازه طی اصفهاننمونه، در استان 
 26,5شهري مربوط به عابران پیاده و درصد از تلفات برون 11,9

درصد مربوط به موتورسواران بوده است. در این راستا، پژوهش 
هاي آماري گیري از مدلمحور و بهرهحاضر با رویکردي داده

مبتنی بر یادگیري ماشین، به شناسایی و تحلیل عوامل کلیدي 
شهري پذیر در معابر برونمؤثر بر وقوع تصادفات کاربران آسیب

ي راهکارهاي بهبود اي براي ارائهپردازد تا زمینهمی اصفهاناستان 
 .ایمنی این گروه از کاربران فراهم شود

 
 تحقیق پیشینه-2

پذیر راه حاصل وقوع تصادفات مرتبط با کاربران آسیب
ع ترافیکی، محیطی و اي از عوامل متنوکنش مجموعهبرهم

ها در عمل دشوار و گاه ي آنزیرساختی است که شناسایی همه
هاي ترافیکی از رسد. با این حال، شاخصناممکن به نظر می

جمله مؤثرترین متغیرها بر فراوانی تصادفات عابران پیاده و 
شوند، زیرا دسترسی به موتورسواران در شبکه معابر محسوب می

ها از نظر تر بوده و اصلاحات مرتبط با آنسانها آهاي آنداده
ها، حجم پذیر است. از میان این شاخصمدیریتی و اجرایی امکان

ترین عوامل مؤثر در عبوري وسایل نقلیه به عنوان یکی از مهم
اي که گونهشود؛ بهپذیر شناخته میبروز تصادفات کاربران آسیب

ه میان کاربران در مسیرهاي پرتردد، افزایش میزان مواجه
پذیر و جریان عبوري وسایل نقلیه منجر به افزایش احتمال آسیب

رخدادهاي خطرناك و در نهایت تصادفات جرحی و فوتی 
. نتایج پژوهش )Retallack & Ostendorf, 2020(شود می

اي مستقیم میان لی و همکاران در ایالات متحده نیز وجود رابطه
ت عابران پیاده را تأیید کرده است حجم ترافیک و فراوانی تصادفا

)Lee & Abdel-Aty, 2005( در حالی که النعیمی و ،
ي دوطرفه در هاي دوخطههمکاران در بررسی خود بر روي راه

 & Al-Nuaimi(بغداد به نتایجی مشابه دست یافتند 
Jameel, 2023( افزون بر این، سرعت متوسط جریان ترافیک .

پذیر است؛ ادفات کاربران آسیباز دیگر عوامل مؤثر بر تص
طوري که با افزایش سرعت، احتمال بروز تصادف و شدت به

. هرچند )Mohan, 2016(شود هاي وارده بیشتر میآسیب
اند که در معابر با سرعت بالا به برخی مطالعات گزارش کرده

ها یا حضور کمتر عابران، نرخ وقوع دلیل کنترل دسترسی
. همچنین، )Zhu et al., 2022( تر استتصادفات پایین

افزایش سهم وسایل نقلیه سنگین در جریان ترافیک، با افزایش 
پذیر و تشدید شدت جراحات احتمال برخورد با کاربران آسیب
 ,Al-Nuaimi & Jameel(و تلفات انسانی همراه است 

2023; V & Perumal, 2024(.  ،در کنار عوامل ترافیکی
هاي محیطی نیز نقش چشمگیري در ریسک تصادفات ویژگی

اي که تراکم بالاي جمعیت و توسعه گونهکنند؛ بهایفا می
هاي مسکونی با افزایش حجم تعاملات انسانی در معابر، کاربري

برد احتمال بروز تصادفات عابرین پیاده و موتورسواران را بالا می
)Parikh et al., 2024( همچنین تغییرات کاربري اراضی .

هاي تجاري یا استقرار مراکز صنعتی، با نظیر گسترش کاربري
افزایش حجم تردد وسایل نقلیه و سطح تماس میان کاربران 

کند مختلف راه، احتمال بروز تصادف را تشدید می
)Manullang et al., 2019( شکل توسعه کالبدي شهر نیز .

ها گاهطوري که توسعه خطی سکونتمؤثر است؛ بهدر این زمینه 
هاي دوطرفه، به کاهش نقاط گیري بافتها و شکلدر امتداد راه

عبور ایمن و افزایش تمایل به عبور عرضی منجر شده و خطر 
دهد برخورد را براي عابران پیاده و موتورسواران افزایش می

)Neri & da Silva, 2023( .ارس از سوي دیگر، حضور مد
 آموزان نیز از عوامل مؤثر ها و تعداد زیاد دانشدر حاشیه راه

شود، چراکه پذیر شناخته میبر افزایش تصادفات کاربران آسیب
کودکان و نوجوانان به دلیل تجربه کمتر و رفتارهاي پرخطرتر، 

و ریسک تصادفات را  بیشتر در معرض وقوع سوانح قرار دارند
 ,.Yu & Zhu, 2016; Popa et al( دهندافزایش می

. در بعد زیرساختی نیز عواملی مانند تعداد خطوط عبور، )2023
اي در کنندهعلائم هشداردهنده و تجهیزات ایمنی نقش تعیین

احتمال بروز تصادف دارند. نتایج مطالعات نشان داده است که 
افزایش تعداد خطوط، ضمن بالا بردن حجم ترافیک، دشواري 

اي کاربران پیاده افزایش داده و به تبع آن، خطر عبور عرضی را بر
. همچنین، )Shawky et al., 2014(کند برخورد را بیشتر می

وجود علائم ترافیکی و هشداردهنده در مسیرها موجب افزایش 
هوشیاري رانندگان، بهبود دید و کاهش سرعت جریان عبوري 

 هاي عابر. احداث پل)Budzynski et al., 2019(شود می
هاي مؤثر در ارتقاي ایمنی، احتمال پیاده به عنوان یکی از گزینه

دهد اي کاهش میبروز تصادفات را به شکل قابل ملاحظه
)Shawky et al., 2014(و همکاران  ک. نتایج پژوهش آنتی

ها سبب کاهش کاهنیز در بلگراد نشان داده است که نصب سرعت
د و شدت تصادفات سرعت وسایل نقلیه و در نتیجه کاهش تعدا

 .گرددپذیر میکاربران آسیب
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 روش تحقیق-3
اختار مورد استفاده و س يهاپژوهش، داده کردیبخش، رو نیر اد

ندیم حیتشـــر یلیمدل تحل به نی. همچنگرد  يریکارگمنطق 
خاب تمیالگور داده  حیعملکرد آن توضـــ یابیارز يو نحوه یانت

ست تا چارچوب  لیو تحل يسازشفاف از مراحل مدل یشده ا
 فراهم شود.

 
 مورد استفاده يهاداده-1-3
شامل اطلاعات داده ستفاده در این پژوهش   14875هاي مورد ا

ـــادف ـــد آن 19که  تص کاربران  درص یا فوت  به جرح  منجر 
سیب ستان آ سطح ا صفهانپذیر در  ست. این داده ا ساس ا ها بر ا

ــبکه راه ــتخراج و بر روي لایه ش ــات جغرافیایی اس هاي مختص
سامانه اطلاعات جغرافیایی ستان در محیط  شدند. در  ا جانمایی 

هــاي محیطی، توزیع مکــانی ادامــه، بــا در نظر گرفتن ویژگی
ــی، تعداد  اي که مقطع جاده 400تصــادفات و قضــاوت مهندس

پذیر (مانند وجود تصادفات کاربران آسیبداراي شرایط مؤثر بر 
ـــدند. به منظور آبادي) بودند، به عنوان مقاطع نمونه انتخاب ش

یدانی در طول بیش از گردآوري داده مایش م هاي تکمیلی، پی
هاي استان انجام گرفت و اطلاعات هزار کیلومتر از شبکه راه 10

ـــامل ویژگی به هر مقطع ش ـــی و مربوط  هاي ترافیکی، هندس
 آوري شد. محیطی جمع

 نمایش داده شده است.  1اي از مقاطع منتخب در شکل نمونه
، تصــادفات کاربران GIS افزاردر مرحله بعد، با اســتفاده از نرم

ــیب ــعاع آس متري پیرامون هر مقطع به آن  250پذیر واقع در ش
ــد تا ارتباط مکانی دقیق ــیص داده ش تري بین نقاط مقطع تخص

اي برقرار شود. در نهایت، با ترکیب ي جادههاتصادف و ویژگی
ـــت میدانی، پایگاه دادهداده اي جامع هاي موجود و نتایج برداش

ــیببراي مدل ــادفات کاربران آس ــازي فراوانی تص پذیر ایجاد س
ارائه شــده اســت.  1گردید که جزئیات متغیرهاي آن در جدول 

رت صــوها بهدرصــد از داده 70براي آموزش و ارزیابی مدل، 
 مانده براي آزموندرصد باقی 30و  مدل تصادفی براي آموزش

 .اندمدل استفاده شده
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اصفهاناستان  مورد بررسی مقاطعاز  يانمونه .1شکل 
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 پذیرکاربران آسیبفراوانی تصادفات  يسازمدل يبرا مورداستفاده يهاداده اتییجز .1جدول 

 نوع متغیر متغیر  نوع متغیر متغیر

 کمی تعداد تابلو  کمی تعداد تصادفات

 یکم (کیلومتر) مقطع طول  کمی حجم تردد ساعتی

 یکم خطوط در هر جهت تعداد  کمی سرعت متوسط

 یکم نیسنگ هینقل لیتردد وسا درصد  کیفی کاربري مسکونی

 یکم آموزاندانش تعداد  کیفی کاربري تجاري

 یفیک یصنعت يکاربر

 

  یجنگل تصادف مدل-2-3
ش يریادگی يهامدل ر،یاخ يهاسال در در  ییاتوان لیبه دل نیما

ـــا ـــناس  نیگزیجا رها،یمتغ انیم دهیچیو پ یرخطیروابط غ ییش
 نی. اشــوندیمحســوب م یخط یســنت يهاروش يبرا یمناســب
 عیتوز يدرباره رانهیگســـخت يهافرضشیها با حذف پمدل
 ییناهمگن کارا ای يزیپرحجم، نو يهاها، در مواجهه با دادهداده

ـــان م يبالاتر  نیاقدرتمند در  يهاتمیاز الگور یکی. دهندینش
صادف ست که نخست یحوزه، مدل جنگل ت   منیبار توسط بر نیا

 .)Breiman, 2001(شد  یمعرف
صادف مدل صم نیچند یخروج بیبا ترک یجنگل ت  میدرخت ت

مدل قل،  ـــت قاوم ا و داریپا یمس ندیم جادیو م که در برابر  ک
سانات داده س يانوا سا شته و کمتر دچار ب يکمتر تیح  شیدا

 :استوار است يدیبر دو مفهوم کل تمیالگور نیا .شودیبرازش م

مونــه ـــترپ (وتب يریگن ): در هر مرحلــه، Baggingاس
ـــادف يارمجموعهیز ـــ يهااز داده یتص  ینیگزیبا جا یآموزش

ــودیانتخاب م ــم کیآموزش  يتا برا ش ــتقل  میدرخت تص مس
 کار رود.به

صادف انتخاب سهایژگیو یت ش می: در زمان تق  یهر گره، تنها بخ
صادفبه رهایاز متغ صم يبرا یصورت ت ستفاده  يریگمیت مورد ا
ـــتگتا از هم رندیگیقرار م  يریها جلوگدرخت انیم ادیز یبس
  تیاکثر يریگيمدل بر اساس رأ یینها میتصم ت،ینها در شود.

 . شودیم نییها تعدرخت یخروج انیم
خت یاگر خروج نه يها برادر  بیبه ترت x يورود ينمو

ℎ1(𝑥𝑥),ℎ1(𝑥𝑥), … , ℎ𝑘𝑘(𝑥𝑥) مدل از  یینها یخروج، دشنبا
 ]:18[ دیآیدست مبه ریز يرابطه

 

𝐻𝐻(𝑥𝑥) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{ℎ1(𝑥𝑥),ℎ2(𝑥𝑥), . . . ,ℎ𝑘𝑘(𝑥𝑥)} 
 

 نیشتریکه ب گرداندیرا بازم يمقدار modeرابطه، تابع  نیا در

 دارد. هاینیبشیپ انیرا م یفراوان

ستفاده  سهیخارج از ک يهاعملکرد مدل، از نمونه یابیارز يبرا ا

ها در هر داده ســـومکیکه حدود  بیترت نیشـــده اســـت؛ به ا

آزمون همان  يحضـــور ندارند و برا رختمرحله از آموزش د

 قیدق يروش، برآورد نی. ارندیگیدرخت مورد اســتفاده قرار م

 جداگانه  یاعتبارسنج يوعهبه مجم ازیمدل بدون ن ياز خطا

 

 .کندیفراهم م

شاخص م ییادقت نه ن،یبر ا علاوه مربعات خطا  نیانگیمدل با 

)MSEشده است دهی) سنج. 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
1
𝑛𝑛

= �∑𝑛𝑛�𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖�
2

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

قدار واقع  𝑦𝑦𝑖𝑖در آن که قدار پ 𝑦𝑦�𝑖𝑖  و یم ـــدهینیبشیم  يبرا ش
 ینیبشیکمتر باشد، دقت پ MSEاست. هرچه مقدار  𝑖𝑖 ينمونه

ــت. ــورت احتمال مدل به یخروج ت،ینها در مدل بالاتر اس ص
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شد. ا» پرخطر« يتعلق هر مقطع به طبقه سبه  ها، احتمال نیمحا
قاد با م ناMSEو  OOB ریهمراه  ندتیاولو ي، مب قاط  يب ن

ــــازمنیاقــدامــات ا يزیرو برنــامــه یبحران  يهــادر راه يس
 قرار گرفتند. يشهربرون

 

 نتایج-4
سعهبخش،  نیدر ا صل از تو صادف نتایج حا در  یمدل جنگل ت

 يارهایشده شامل معارائه جی. نتاشودارائه میتصادفات  ینیبشیپ
ترین عوامل تاثیرگذار ی و تعیین مهمنیبشیمدل، دقت پ یابیارز

سیب صادفات کاربران آ ست پذیر راهبر تعداد ت که به تفکیک  ا

 .شودگزارش می
 

 رهایمتغ انیم یهمبستگ تحلیل-1-4
 یمنظور بررسبه رهایمتغ یهمبستگ سیمدل، ماتر ياز اجرا شیپ

چندگانه توسعه داده  یخطاز بروز هم يریو جلوگ یروابط درون
ــد. همان ــکل ش ــاهده م 2گونه که در ش ــود،یمش ــرا ش  بیض
ـــت؛ بنابرا 0,7کمتر از  رهایمتغ یتمام انیم یهمبســـتگ  ن،یاس

ـــب ـــتقلال نس هایمتغ انیم یاس از منظر  هاهبرقرار بوده و داد ر
 یابیمناسب ارز یورود به مدل جنگل تصادف يراب یهمخطچند

و کاهش دقت  جیدر نتا يریموضــوع از بروز ســوگ نیشــدند. ا
 .کندیم يریمدل جلوگ

 

 رهایمتغ نیب یهمبستگ سینمودار ماتر .2شکل 
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 یمدل جنگل تصادف يسازنهیبه-2-4
 Python یسینومدل با استفاده از زبان برنامه يسازادهیپ ندیفرا

نه خا تاب به Scikit-learn يو ک فت.  جام گر  شیمنظور افزاان
ـــازنهیمدل، به يداریدقت و پا ـــتفاده از  يس ابرپارامترها  با اس

صــورت گرفت.  Hyperopt یاحتمال يوجوجســت تمیالگور
ها، تعداد درخت رینظ ییپارامترها يبرامناســـب  ریانتخاب مقاد

 ریدر هر برگ، تأث ازیمورد ن يهاو حداقل نمونه نه،یشـــیعمق ب
 میتنظ جینتا دارد. برازششیبر عملکرد مدل و کنترل ب میمســتق

ساس ارز 2پارامترها در جدول  ست. بر ا شده ا  اریمع یابیارائه 
طا نیانگیم طا پس از تنظMAEمطلق ( يخ قدار خ  می)، م

ـــت (جدول  افتهی يپارامترها کاهش معنادار  انگری)، که ب3اس
مقدار  ن،یبر ا علاوه مدل اســت. ینیبشیتوان پ ریبهبود چشــمگ

ـــت آمد که با توجه به 0,54) برابر با R²( نییتع بیضـــر  دس

ماه ـــانآن یو پراکندگ یدانیم يهاداده تیبه   يدهندهها، نش
، 3آزمون اســـت. در شـــکل  يهاقبول مدل بر دادهبرازش قابل

خت یکی ـــل از م میتصـــم يهااز در درخت  300 انیحاص
داده شده است تا ساختار  شینما یجنگل تصادف يدهندهلیتشک
قابل  يصــورت بصــرآن به يریگمیتصــم ندیمدل و فرآ یدرون

 درك باشد.
 

 یمدل جنگل تصادف يپرپارامترهایها ماتیتنظ .2جدول 

 هایپرپارامتر توضیح مقدار

 max_depth حداکثر عمق هر درخت در جنگل 10

 min_samples_leaf برگ کی لیتشک يبرا ازیموردن يهاحداقل تعداد نمونه 2

 min_samples_split یگره داخل کی میتقس يبرا ازین مورد يهاحداقل تعداد نمونه 2

 n_estimators موجود در جنگل يهاداد درختتع 300

 
 هاي توسعه داده شده طی فرایند مدلسازياي از درختنمونه .3شکل 
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 یمدل جنگل تصادف يپرپارامترهایها ماتیتنظ .3جدول 

 

 

 یسرعت با استفاده از مدل جنگل تصادف انسیوار ینیبشیمختلف در مدل پ يهایژگیو تیاهم .4شکل

 اثرگذار يرهایمتغ لیمدل و تحل ریتفس-3-4
ــان می ــادفی نش ــل از مدل جنگل تص دهد که میزان نتایج حاص

ها در پیش کاربران اهمیـت متغیر فات  بینی فراوانی تصــــاد
ـــیب به ویژگیآس ـــود. هاي ترافیکی مربوط میپذیر عمدتاً  ش

شود، حجم تردد با اهمیت مشاهده می 4گونه که در شکل همان
سبی  شته و بیان 0,2647ن شترین تأثیر را در مدل دا گر ارتباط بی

ـــدت جریان ترافیک و افزایش احتمال وقوع  ـــتقیم میان ش مس
ــیب ــادفات براي کاربران آس ــت. پس از آن، تعداد تص پذیر اس

ــایل 0,2043خطوط عبوري در هر جهت ( ) و درصــد تردد وس
سنگین ( شده) به0,1949نقلیه  شناخته  اند عنوان عوامل کلیدي 

عبوري را در بروز که نقش ساختار هندسی راه و ترکیب ناوگان 

ـــان می ـــاخصحوادث نش ند. علاوه بر این، برخی ش هاي ده
ند،  فات نقش دار ـــاد ـــاختی نیز در بروز تص جمعیتی و زیرس

که جمعیت منطقه (گونهبه اي ) و طول مقطع جاده0,0981اي 
اند و نشان عنوان متغیرهاي تأثیرگذار شناسایی شده) به0,0924(

ـــمی ـــبکه معابر میدهند که چگالی جمعیت و توس تواند عه ش
ـــادفات را افزایش دهد. در مقابل، متغیرهاي  احتمال وقوع تص

ــنعتی تأثیري محدودتر مرتبط با وجود کاربري هاي تجاري و ص
ــته اند که احتمالاً ناشــی از تفاوت الگوهاي حرکتی در مدل داش

یب ـــ عداد کاربران آس ـــت. همچنین، ت پذیر در این نواحی اس
شته که میآموزان اثرگذادانش سبتاً اندکی دا شی از ري ن تواند نا

 شماره بخش  شاخص

)Fold( 

 مقدار

پارامتر) (قبل از تعیین هایپر  

 مقدار

پارامتر) (بعد از تعیین هایپر  

MAE 1 4,028750 3,897817 

MAE 2 4,960178 4,814472 

MAE 3 5,808749 5,804300 

MAE 4 4,561785 4,808568 

MAE 5 6,0819645 5,868733 

MAE 5,0387784 5,088285 کل 
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به ملاحظات ایمنی در  ـــایی این گروه و توجه  ندگی فض پراک
ها حاکی از آن است طور کلی، یافتهبه مسیرهاي تردد آنان باشد.

هاي زیرساختی معابر که حجم و ترکیب جریان ترافیک، ویژگی

صادفات و چگالی جمعیتی از مهم کاربران ترین عوامل مؤثر بر ت
.آیندپذیر به شمار میآسیب

 

 يبا اســتفاده از نمودارها یرخطیروابط غ لیتحل-4-4

  یجزئ یوابستگ
سی اثرگذاري عوامل  علاوه بر تحلیل میزان اهمیت متغیرها، برر

پذیر از طریق نمودار ورودي بر فراوانی تصادفات کاربران آسیب
ستگی جزئ ست. از  یواب شده ا صادفی انجام  در مدل جنگل ت

پذیر معمولاً با پیامدهاي جدي آنجا که تصادفات کاربران آسیب
اند، نمودارهاي وابستگی جزئی براي سطوح بالاتر فراوانی همراه

شده سیم  صادفات تر شرایط بحرانیت تر اند تا رفتار متغیرها در 
ـــکل طور دقیقبه ـــود. ش رابطه میان متغیرهاي  5تري تحلیل ش

ــیب ــادفات کاربران آس ــان کلیدي و میزان بروز تص پذیر را نش
دهد. بر اســاس این نمودار، اغلب متغیرهاي تأثیرگذار داراي می

ستند که این امر بیانگر  صادفات ه روابطی غیرخطی با فراوانی ت
ـــاختی و ترافیکی در  تعامل پیچیده میان عوامل محیطی، زیرس

ست که حجم تردد  بروز این حوادث ست. نتایج حاکی از آن ا ا
اي در وقوع کنندهعنوان یکی از مؤثرترین متغیرها نقش تعیینبه

که با افزایش شدت طوريپذیر دارد، بهتصادفات کاربران آسیب
ـــطوح بالاتر، احتمال برخورد میان جریان ترافیک، به ویژه در س

سیب سایل نقلیه افزایش میکاربران آ ابد. این نتیجه با یپذیر و و
ته له هاي پژوهشیاف  & Retallack(هاي پیشـــین از جم

Ostendorf, 2020(  و)Lee & Abdel-Aty, 2005( 
عداد  یان حجم تردد و ت ـــتقیم م باط مس که ارت قت دارد  طاب م

ـــیب ـــادفات کاربران آس اند. همچنین، پذیر را گزارش کردهتص
که در  دهدبررســی اثر درصــد وســایل نقلیه ســنگین نشــان می

درصــد، افزایش این متغیر منجر به  10مقاطع با ســهم کمتر از 
صادفات می شد ت ستا با مطالعه شود که همر  Al-Nuaimi(را

& Jameel, 2023(  ــطوح بالاتر، با افزایش ــت؛ اما در س اس
صادفات کاهش می سنگین، میزان ت سایل نقلیه  یابد. این سهم و

ــی از محدود بودن مقا ــد بالاي الگو احتمالاً ناش طع داراي درص
سنگین در داده سایل نقلیه  ها و تغییر نوع کاربري راه از محلی و

پذیر همراه به ترانزیتی است که با کاهش حضور کاربران آسیب
دهد که در مسیرهاي دوخطه است. علاوه بر این، نتایج نشان می

که با افزایش تعداد دوطرفه، میزان تصادفات بالاتر بوده، در حالی
ـــادف کاهش میخ یابد؛ با این طوط به چهار خط، احتمال تص

وجود، در مسیرهایی با شش خط یا بیشتر، خطر تصادف مجدداً 
 Shawky et(کند. این یافته با نتایج پژوهش افزایش پیدا می

al., 2014( ست که بیان می سو ا کند افزایش تعداد خطوط هم
ــیب ــاخعبور، عبور کاربران آس ــوارتر س ته و احتمال پذیر را دش
ـــادفات را افزایش می ـــوي دیگر، فراوانی بالاي تص دهد. از س

صادفات در راه ضور هاي دوخطه دوطرفه میت شی از ح تواند نا
افزایش . پذیر در این مســیرها باشــدتر کاربران آســیبگســترده

به یت  کاربران جمع فات  با رشـــد فراوانی تصـــاد طور کلی 
سیب ستقیم دارد. این آ شی از ارتباط را میپذیر ارتباط م توان نا

مناطق افزایش میزان تعاملات میان کاربران راه و وسایل نقلیه در 
 Parikh et(هاي پژوهش دانست؛ موضوعی که یافتهپر تراکم 

al., 2024( ــان داد که را تأیید می کند. نتایج مدل همچنین نش
اي با افزایش وقوع تصـــادفات کاربران افزایش طول مقطع جاده

تر احتمال پذیر همراه اســـت، زیرا مســـیرهاي طولانیآســـیب
ـــایل نقلیه را در طول  مواجهه و تعامل میان این کاربران و وس

ـــفر افزایش می عات س  Neri & da(دهد. این نتیجه با مطال

Silva, 2023(  همسو است که تأکید دارند توسعه طولی شبکه
عابر می با رم کاربران  هه  به افزایش مواج ند منجر  ـــک توا یس

آموزان تصادف شود. از سوي دیگر، متغیر مربوط به تعداد دانش
ـــت که در مناطقی با جمعیت بالاتر دانش آموزي، بیانگر آن اس

پذیر بیشــتر اســت. این احتمال وقوع تصــادفات کاربران آســیب
همخوانی دارد که  )Zhu et al., 2022(یافته با نتایج پژوهش 

به دلیل تجربه کمتر در ســـن و ســـال نشـــان دادند کاربران کم
مواجهه با شــرایط ترافیکی و ناآگاهی از اصــول ایمنی، مســتعد 
رفتارهاي پرخطر و در نتیجه درگیري بیشتر در حوادث ترافیکی 

ــتند ــی ویژگی. هس ــاختی، رابطه میان متغیر در بررس هاي زیرس
مایی« هاي راهن تابلو عداد  کاربران » ت فات  و فراوانی تصـــاد

سیب شد. نتایج صورت پذیر بهآ شاهده  سانی م غیرخطی و نو
ازحد علائم راهنمایی نشان داد که وجود تعداد بسیار کم یا بیش
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احتمال وقوع تصادف شود. این نتیجه  تواند منجر به افزایش می
همســـو  )Budzynski et al., 2019(هاي پژوهش با یافته

دارد تراکم بالاي تابلوها ممکن اســت موجب اســت که بیان می
رگمی بصـــري و در نتیجه کاهش تمرکز رانندگان گردد. ســـرد

هاي تجاري اثر مستقیمی بر افزایش علاوه بر این، وجود کاربري
اي که ناشــی از پذیر دارد؛ پدیدهنرخ تصــادفات کاربران آســیب

افزایش حجم تردد عابران پیاده و موتورســـواران در این نواحی 
 Manullang et(ش هاي این مطالعه با نتایج پژوهاست. یافته

al., 2019(  مطابقت دارد که گســـترش فضـــاهاي تجاري را

یب ـــ کاربران آس هه  با خطر عاملی مؤثر در افزایش مواج پذیر 
ـــت. همچنین، متغیر مرتبط با وجود  ـــادف معرفی کرده اس تص

ــنعتی نیز رابطه ــان مناطق ص ــادفات نش ــی با نرخ تص اي افزایش
ــنعتی، اطوريدهد، بهمی ــادف که در نواحی ص حتمال وقوع تص

تواند پذیر بیشــتر اســت. این وضــعیت میبراي کاربران آســیب
هاي بالاتر ناشی از حضور پرتعداد وسایل نقلیه سنگین، سرعت

ـــطح ایمنی براي کاربران  جریان ترافیک و در نتیجه کاهش س
یب ـــ تهآس یاف با  که  ـــد؛ موضـــوعی  باش هاي پژوهش پذیر 

)Manullang et al., 2019( انی داردنیز همخو. 

 

 

 

 

 

 

 

 سرعت انسیبر وار رگذاریتأث يدیعوامل کل یجزئ ینمودار وابستگ .5شکل 
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 جینتا يبندجمع-5-4
ـــادف جینتا ـــان داد که متغیرهاي ترافیکی،  یمدل جنگل تص نش

صادفات دارند.  ساختی نقش مهمی در بروز این ت محیطی و زیر
در میان این عوامل، حجم تردد بیشترین تأثیر را داشته و افزایش 
کاربران  یان  مال برخورد م به افزایش احت یک منجر  یان تراف جر

سهم وسایل نقلیه پذیر و وسایل نقلیه میآسیب شود. همچنین، 
عداد خطوط عبوري، تراکم ج ـــنگین، ت هاي س یت و متغیر مع

کاربري ها و  تابلو ـــاختی همچون تراکم  جاري و زیرس هاي ت
ساس، اتخاذ  شدند. بر این ا سایی  شنا صنعتی از عوامل مؤثر 
ــایل نقلیه  ــیر وس ــرعت، تفکیک مس راهبردهایی نظیر کنترل س

ـــنگین، طراحی گذرگاه ـــازي محیط راه هاي ایمن و بهینهس س
ات این گروه از کاربران طور مؤثري در کاهش تصادفتواند بهمی

 .مؤثر باشد
 

 گیرينتیجه -5
هاي ترافیکی، محیطی هاي این پژوهش نشان داد که ویژگیفتهیا

شدت ساختی با  صادفات کاربران و زیر هاي متفاوت بر الگوي ت
سیب ترین عامل، عنوان مهمحجم تردد به .گذارندپذیر تأثیر میآ
اي که گونهتصــادف دارد؛ بهاي مســتقیم با افزایش احتمال رابطه

تراکم بالاي وسایل نقلیه موجب افزایش تعاملات خطرناك میان 
ـــواران و رانندگان میعابران پیاده، دوچرخه ـــود. بنابراین، س ش

عابر پرتردد  یک در م یان تراف یت جر مدیر عت و  ـــر کنترل س
ستتواند بهمی سیا ها در ارتقاي ایمنی عنوان یکی از مؤثرترین 

 .پذیر مطرح شودسیبکاربران آ
نتایج مربوط به درصــد وســایل نقلیه ســنگین نشــان داد که این 
ـــهم  پایین، افزایش س قادیر  تأثیري غیرخطی دارد؛ در م متغیر 

ـــادفات می ـــنگین باعث افزایش تص ـــایل نقلیه س ـــود، وس  ش
ــاهده میدر حالی ــطوح بالا کاهش مش گردد. این رفتار که در س

بهمی ند  کارکتوا کاربران دلیـل تغییر  کاهش تردد  رد راه و 
سیب شد. ازاینآ سنگین با سیرهاي با بار ترافیکی  رو، پذیر در م

ـــنگین و طراحی  گان س ناو هاي ویژه براي  یک مســـیر تفک
پذیر، هاي مســتقل در نواحی پرتردد کاربران آســیبزیرســاخت

 .یکی از رویکردهاي کلیدي کاهش ریسک است
وجهی نشـــان اي دوبطهتحلیل متغیر تعداد خطوط عبوري نیز را

ــیرهاي دوخطه، به ــور داد: در مس ــا و حض دلیل محدودیت فض
که زمان کاربران مختلف، احتمال تصــادف بالاســت؛ درحالیهم

جب بهبود ایمنی می هار خط مو به چ ـــود. افزایش خطوط  ش
خطه یا بیشــتر، مجدداً افزایش حال، در مســیرهاي شــشبااین

ش ست که به د شده ا شاهده  صادفات م ضی و ت واري عبور عر
سرعت ضرورت هاي عملیاتی بازمیافزایش  گردد. این یافته بر 
گاه گذر یانطراحی  فاظتی و علائم جزیرههاي ایمن، م هاي ح

 .هشداردهنده در معابر چندخطه تأکید دارد
عداد دانش تیتراکم جمع ،یطیدر بخش مح عنوان آموزان بهو ت

ــناخته  شیدر افزا يدیعوامل کل . مناطق شــوندیمتصــادفات ش
ـــهر کاربران راه،  انیتعاملات م يحجم بالا لیدلبه يپرتراکم ش

حضــور کاربران  ن،یهســتند. همچن يشــتریمســتعد تصــادفات ب
ـــنکم ـــال بهس ـــکیر یابیتجربه محدود در ارز لیدلوس و  س

ـــادفات را افزا يرفتارها . دهدیم شیپرخطر، احتمال وقوع تص
ـــرعت در اطراف  يهاتیمحدود ياجرا ـــب س مدارس، نص

 ادهیعابران پ يبرا منیا يرهایمســ یهشــدار و طراح يتابلوها
ندیم ـــ يبرا يراهکار مؤثر توا گروه  نیا يریپذبیکاهش آس

در بعد زیرســاختی، نتایج نشــان داد که افزایش تعداد  باشــد.
باعث افزایش  قاطع  ندگی در برخی م مایی و ران تابلوهاي راهن

صادفات می شناختی بهشود. این امر ت شی از بار  احتمال زیاد نا
هاي با تراکم بالاي علائم زیاد و ســردرگمی رانندگان در محیط

تواند سازي جانمایی و حذف علائم غیرضروري میاست. بهینه
ند.  مک ک گان ک ند نایی محیط و افزایش تمرکز ران به خوا

هاي تجاري و صنعتی با افزایش احتمال همچنین، وجود کاربري
پذیر همراه بود. دلیل این امر افزایش اربران آســـیبتصـــادف ک

یان هاي حرکتی و حضـــور بیشـــتر حجم تردد، پیچیدگی جر
موتورسواران و عابران در این نواحی است. بنابراین، جداسازي 

سیب سیرهاي کاربران آ صلی و دور کردن م سیرهاي ا پذیر از م
اي هاي پرتردد، راهبردي مؤثر برنواحی صـــنعتی از حریم راه

 .کاهش خطرات است
این پژوهش با چند محدودیت همراه بود. نخســت، محدودیت 
ــب،  ــش مناس ــی، که با وجود پوش در تعداد مقاطع مورد بررس

قت تعمیممی ند بر د باشــــد. دوم، توا گذار  تایج اثر پذیري ن
ـــد برخی  ـــترس که موجب ش محدودیت در متغیرهاي در دس

در زمان وقوع  عوامل اثرگذار مانند شــرایط جوي و روشــنایی
تصــادف در تحلیل لحاظ نشــوند. همچنین، عدم دســترســی به 

یبداده ـــ کاربران آس به و هاي فردي  ـــن، تجر ند س مان پذیر (
یل دقیق کان تحل هاي ترافیکی) ام تار تاري را رف هاي رف تر الگو

 اصفهانها بر استان محدود کرده است. افزون بر این، تمرکز داده
سایر مسبب می هاي جغرافیایی و ناطق با ویژگیشود نتایج به 

ـــنهاد فرهنگی متفاوت به ـــند. پیش طور کامل قابل تعمیم نباش
نده از دادهمی عات آی ـــود در مطال ـــتردهش تر مکانی و هاي گس

پذیري نتایج متغیرهاي تکمیلی براي افزایش دقت مدل و تعمیم
 .استفاده شود
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ABSTRACT 
Vulnerable road users (VRUs), including pedestrians and motorcyclists, are among the most at-
risk groups in the transportation system and account for a significant share of road traffic 
fatalities. This study aims to identify the key determinants of crash frequency among these users 
on rural roads in Isfahan Province by employing a data-driven approach and the Random Forest 
machine learning model. The dataset comprises 14,875 crashes, 19% of which resulted in injury 
or fatality for VRUs, along with information collected from 400 road segments through field 
surveys covering more than 15,000 kilometers of the provincial road network. Modeling results 
indicate that traffic volume has the most substantial positive impact on the likelihood of VRU 
crashes, while the share of heavy vehicles in the traffic stream shows a nonlinear relationship 
with crash frequency. The findings further reveal that two-lane roads exhibit higher VRU crash 
rates due to limited capacity and traffic interactions, whereas on highways, higher speeds and 
crossing difficulties increase collision risks. Moreover, factors such as population density, road 
segment length, and the number of students in each area were found to positively influence 
crash frequency. Based on the study findings, implementing speed control measures on  
high-traffic routes, segregating heavy vehicle lanes, providing safe pedestrian crossings on 
multilane roads, and strengthening traffic enforcement in densely populated areas are identified 
as key strategies for mitigating VRU crash risks. Additionally, relocating industrial and 
commercial land uses away from major road corridors can effectively enhance overall network 
safety and reduce crash severity. 
 
Keywords: Vulnerable Road Users, Motorcyclists, Pedestrians, Road Safety, Random Forest Model 
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