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 چکیده

 زیخدر حال توسعه، نقاط حادثه يمطرح بوده و در کشورها یونقل جهانحمل يهاستمیدر س یاساس یبه عنوان چالش ياتصادفات جاده
نقاط پرخطر در محور  يبندتیو اولو ییپژوهش با هدف شناسا نیدارند. ا يتلفات و خسارات اقتصاد شیدر افزا یسهم قابل توجه

دو  يهااز داده يریگاستفاده نموده است. با بهره TOPSIS ارهیچندمع يریگمیو روش تصم يزیب يسازمدل قیسلفچگان، از تلف-اراك
تصادفات در قطعات مختلف  سکیر یابیارز يبرا يزیمدل ب ،یکیو عوامل تراف يجو طیجاده، شرا یهندس يهایژگیساله تصادفات، و

 يدیکل يهاافتهی. رفتیانجام پذ ياقتصاد هیو توج یمنیا يارهایاساس مع بر ینقاط بحران يبندتیجاده به کار گرفته شد و سپس اولو
در راستاي عوامل خطر هستند.  نیتررانندگان از مهم یتوجهیو ب یصنعتی یا که تراکم تقاطعات، مجاورت با مناطق مسکون دهدینشان م
 يبرا یاصل يهاتیلوبه عنوان او 11و  2-1، 15، 9قطعات . شدعه تقسیم قط 15محور مورد مطالعه به خیز، بندي نقاط حادثهاولویت

بانک  جادیمطالعه بر ضرورت ا نی. اکنندیم دی، خطر تصادفات را تشدیگرفتگمانند مه ییهادهیپد. شدند ییشناسا یمنیمداخلات ا
 دارد. دیهدفمند تأک یاصلاح تاقداما يو اجرا يریگمیتصم ندیدر فرآ دهیفا-نهیهز لیتحل قیتصادفات، تلف کپارچهی یاطلاعات

 تیکه قابل دهدیها ارائه مجاده یمنیا يارتقا يبرا یعلم یپژوهش چارچوب نیا اره،یو چندمع يآمار شرفتهیپ يهاروش بیبا ترک 
 .باشدیپرخطر را دارا م يمحورها ریبه سا میتعم

 

 تصادفات ینیبشیپ ،یمنینقاط پرحادثه، ا ،ياتصادفات جاده کلیدي: هايواژه

 

 مقدمه -1
 ،يااز تصادفات جاده یروزافزون تلفات و خسارات ناش شیافزا

ونقل در سراسر جهان حمل يهانظام یاساس يهااز چالش یکی
در  ياز آن است که در کشورها ی. آمارها حاکشودیمحسوب م

 یتصادفات، ناش یو اجتماع یاز بار مال یحال توسعه، سهم بزرگ
 .است ياجاده يهاکهنشده در شبو اصلاح زیخاز نقاط حادثه

 ک،یاستراتژ یعنوان اقدامنقاط به نیو اصلاح ا ییشناسا ن،یبنابرا
 میرمستقیو غ میمستق يهانهیدر کاهش هز ینقش مهم تواندیم

اند که نشان داده یالمللنیب يهایکند. بررس فایتصادفات ا
سطوح راه،  تیفیجاده، ک یهندس يهایژگیو نیب يقو يارابطه

و رفتار کاربران جاده با بروز  یطیعوامل مح ک،یحجم تراف
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 ,Taylor & Baruya, 2000; Bester( حوادث وجود دارد

2003; Clark & Cushing, 2004;  Liu & Young, 2004.( 
و  ییشناسا يو هوشمند برا يآمار يهاراستا، روش نیهم در

و  ایمزا يدارا کیکه هر  اندافتهینقاط پرتصادف توسعه  لیتحل
 کیکلاس ونیرگرس يهاخاص خود هستند. مدل يهاتیمحدود

 يبرا یمنف يادوجمله يهاو مدل کیمانند پواسون، لوجست
که  یدر حال. اندو شدت تصادفات استفاده شده یفراوان لیتحل

 يهاو مدل یمصنوع یعصب يهاشبکه رینظ ترشرفتهیپ يهاروش
پوشش  زیرا ن یرخطیو غ تردهیچیپ ياند رفتارهاتوانسته يزیب

 يهاکیها با تکنمدل نیا قیتلف ر،یاخ يهاسال. دهند
 يترامعج دی، دTOPSIS و AHP مانند ارهیچندمع يریگمیتصم

 ,Abbas( نقاط خطرناك فراهم کرده است يبندتیاولو يبرا
2004; Memon, 2006; Li & Zhang, 2011; de Moura 

et al., 2022; Ziari, et al., 2017.( 

 یمختلف انجام شده که حاک يدر کشورها ياگسترده قاتیتحق
 ت،یمعنادار در نرخ و نوع تصادفات براساس جمع يهااز تفاوت

است.  یانسان يهایژگیو و کینوع راه، تراکم تراف ن،یزم يکاربر
متحده  الاتیا وان،یهند، تا ک،یبه عنوان نمونه، در مطالعات بلژ

 ،يجو طیچون سن راننده، نوع تصادف، شرا یو مصر، عوامل
به عنوان  کیهندسه راه، ساعات شبانه و نحوه کنترل تراف

ها پژوهش یبرخ ن،یهمچن .اندشده ییشناسا رگذاریتأث يرهایمتغ
(مانند  یرسانامداد يهارساختیاند که وجود زنشان داده

 یاننقش چند ریوم) در کاهش مرگیالتیا يتروما يهاستمیس
 تیاهم ییروستا یدر نواح تیمانند تراکم جمع یاشته و عواملند
 & Geremew, 2024; Cespedes, Ayuso( اندافتهی يشتریب

Santolino, 2024; Kim, Brunner & Yamashita, 2006; 
Kiran, Kumaraswamy & Sashidhar, 2017..( 

 عوامل مؤثر  لیو تحل ییمنظور شناسابه یمطالعات زین رانیدر ا
مطالعات،  نیاز ا یکیانجام شده است. در  ياتصادفات جاده بر

در  ییتصادفات مربوط به شش محور دوخطه روستا يهاداده
 يشد. محورها يآورجمع 2016تا  2013 يهاسال یبازه زمان

همدان به قروه،  ،همدان به آوج يهاشامل جاده یمورد بررس
 کیآب میقد ریو مس اردیابهر به ق جار،یهمدان به ب ر،یهمدان به ملا

پرسپترون  یپژوهش، از شبکه عصب نیبودند. در ا نیبه قزو
 نیتصادفات استفاده شد. ا ینیبشیو پ يمنظور مدلسازبه هیچندلا

آموزش داده  ینیبشیپ يمدل با هدف به حداقل رساندن خطا
 زانیکه م يطوراز دقت قابل قبول مدل بوده، به یکحا جیشد. نتا

مربعات خطا  نیانگیو م 0,83کل مدل برابر با  يبرا نییتع بیضر

 نیاستان قزو يمحورها يگزارش شده است. برا 0,59معادل 
دهنده اند که نشانبوده 0,33و  0,94 بیترتبه ریمقاد نیا ز،ین

 & Shamsashtiany( است هیناح نیمدل در ا ترقیعملکرد دق

Ameri, 2018.( 
اقدامات  ياقتصاد یابیعلل وقوع تصادف، ارز لیعلاوه بر تحل

چرا که  .برخوردار است ياندهیفزا تیاز اهم زین یاصلاح
ها، جاده یمنیدر حوزه ا يگذارهیدر خصوص سرما يریگمیتصم

کاهش تصادفات  زانیم ها،نهیهز يورمستلزم در نظر گرفتن بهره
 يهادهدا قیراستا، تلف نیدر ا .است یمنیا يهاو بهبود شاخص
 یهندس يهایژگیتصادفات، شدت تلفات، و یمربوط به فراوان

 سازنهیزم ره،یو چندمتغ يآمار يهالیها، و تحلراه یطیو مح
 یمنیا يارتقا يبرا نهیو به یهدفمند، علم يهابرنامه یطراح

که  ردیگیصورت م یطیامر در شرا نی. اگرددیها مراه
شده، ثبت يهاچون نواقص در داده ییهابا چالش رانپژوهشگ

و ضرورت  ،يسازدر مدل تیعدم قطع ،يامنطقه يهاتفاوت
اند. از مواجه یواقع يهاطیگسترده در مح يهایانجام اعتبارسنج

 ینیبشیپ يهابر توسعه مدل دیجد قاتیتمرکز تحق رو،نیا
و  نیماش يریادگیمانند  نینو يهااز روش يریگبهره تر،قیدق

 يداده است تا بتوان رفتارها لیتحل شرفتهیپ يهاتمیالگور
و عوامل مؤثر بر بروز  زیخنقاط حادثه ،یخطرناك رانندگ

 جه،یکرده و در نت ییشناسا يشتریتصادفات را با دقت ب
کاهش تصادفات  يتر براصرفهبهتر و مقروناثربخش ییراهکارها

 ;Daniels, 2019( ادارائه د یکیتراف یمنیو بهبود ا

Sarigiannis et al., 2024; Shah et al., 2017; Rezapour 
& Ksaibati, 2021.( 

 زیخنقاط حادثه يبندتیو اولو ییپژوهش حاضر با هدف شناسا
 يریگآن است تا با بهره پی در سلفچگان،–در محور پرتردد اراك

 نیو در ع شدهيسازیجامع، بوم یمدل ،يچندبعد يکردیاز رو
مطالعه  نیها ارائه دهد. اراه یمنیا يارتقا يبرا میحال قابل تعم

تصادفات،  يهاو هوشمند داده يآمار يهالیضمن تمرکز بر تحل
 ياگونهدارد، به ژهیتوجه و زین يسازمنیا ندیفرآ يبه ابعاد اقتصاد

از  یکیبه عنوان  ،یاقدامات اصلاح دهفای–نهیهز یابیکه ارز
نقاط پرتصادف در  يبندتیدر اولو يسازمیتصم یارکان اصل

زمان هم يریکارگراستا، به نینظر گرفته شده است. در ا
 يهاتمیالگور ،یونیرگرس يهامانند مدل شرفتهیپ یکم يهاشرو

 يکردهایو رو یمصنوع یعصب يهاشبکه رینظ نیماش يریادگی
 ترقیدق لی، امکان تحلتاپسیسروش  رینظ ارهیچندمع يریگمیتصم

مؤثر بر بروز تصادفات و استخراج  يرهایمتغ انیروابط م
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 يابزارها نیا قی. تلفسازدیها را فراهم مپنهان در داده يالگوها
خاص محور مورد  يهایژگیو و یدانیم يهابا داده یلیتحل

تنها حاصل از پژوهش نه جیتا نتا آوردیفراهم م يمطالعه، بستر
 قابل سلفچگان–محور اراك یمنیبهبود ا يبرا يادر سطح منطقه

 ریقابل انطباق در سا الگویی عنوانبه بلکه باشد، استفاده

 يهاافتهی ب،یترتنیبه کار گرفته شود. بد زین بهمشا يمحورها
منابع  صیتخص يسازنهیدر به ينقش مؤثر تواندیپژوهش م نیا
 یاثربخش يکاهش نرخ تصادفات و تلفات و ارتقا ،ياجاده یمنیا

 کند. فایا یونقل در سطح ملحمل یمنیا يهااستیس

 

 

 

 پژوهش حاضر. روند اجراي 1شکل

 

 نیشیدر مطالعات پ شهريي برونهاجاده زیخنقاط حادثه يبندتیاولو -2
 شیونقل و افزاحمل يهاشبکه عیبا رشد سر ر،یاخ يهادر سال

از  یکیبه  زیخنقاط حادثه يبندتیو اولو ییحجم تردد، شناسا
شده است. در مطالعات  لیتبد کیتراف یمهندس یاصل يهادغدغه

همچون تعداد تصادفات، شدت سوانح،  ییارهایمختلف، مع
نرخ  نیهمچنو  یو جان یخسارات مال زانیتکرار وقوع، م

 نییتع یاصل يهاعنوان شاخصبه کیحجم تراف يازابه تصادف
راستا، محققان با  نیاند. در انقاط پرخطر در نظر گرفته شده

اند تا داده، تلاش کرده لیو تحل يآمار يهاروش يریکارگبه
نقاط توسعه دهند که  نیا يبندو رتبه ییشناسا يبرا ییالگوها

  اندداشته يراه نقش مؤثر یمنیا يهايگذاراستیدر س
)Geremew, 2024; Dong & Chang, 2023 .( 
 ارهیچندمع يریگمیتصم يکردهایرو ،یشناسمنظر روش از
مورد استفاده  زیخنقاط حادثه يبندتیاولو يبرا ياطور گستردهبه

امکان  نیا  تاپسیس و AHP ،ANPرینظ ییهااند. روشقرار گرفته
بتوانند با در نظر گرفتن  رندگانیگمیاند که تصمرا فراهم کرده

 تیاز اولو يترقیدق یابیبه ارز ،یفیو ک یکم يارهایزمان معهم
 یسادگ لیدلبه TOPSIS روش ژه،یو. بهابندینقاط پرخطر دست 
و امکان استفاده در  ارهایدر تعداد مع يریپذمحاسبات، انعطاف

 يبندتیعنوان ابزار اولوبه يمختلف، در مطالعات متعدد طیشرا
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 ,.Zytoon, 2020; Safaei et al( کار رفته استکارآمد به

2021; Farooq, 2024.( 
 و AHP رینظ ارهیچندمع يریگمیتصم يهادر کنار روش

نقش دارند،  یمنیاقدامات ا يبندتیکه در اولو تاپسیس
تصادفات  ینیبشیو پ لیدر تحل زیمحور نو داده يآمار يهاروش
از  یکی یونیرگرس يسازاند. مدلداشته يریگسهم چشم ياجاده

روابط  یررسب يحوزه است که برا نیدر ا نیادیبن يکردهایرو
 يهایژگیو ،یهندس يهایژگی(مانند و رگذاریعوامل تأث نیب یعل

. رودیکار م) و نرخ وقوع تصادف بهیطیمح طیو شرا ،یکیتراف
 یمنف ونیپواسون و مدل رگرس ونیراستا، مدل رگرس نیدر ا

(مانند تعداد  یشمارش يهاداده لیدر تحل ژهیوبه يادوجمله
 یمشخص) کاربرد فراوان یمکان ای یبازه زمان کیتصادفات در 

ها، امکان داده یپراکندگ تیها با توجه به خاصمدل نیاند. اداشته
احتمال وقوع حادثه در نقاط خاص را فراهم  ترقیبرآورد دق

و  تیفیک شیو افزا یاطلاعات يهايفناور شرفتیپ با. کنندیم
و هوش  نیماش يریادگی نینو يهاروش ،یدانیم يهاداده تیکم

مورد  کیتراف یمنیدر مطالعات ا ياندهیطور فزابه زین یمصنوع
 یعصب يهاشبکه رینظ ییهاتمیاند. الگوراستفاده قرار گرفته

 يهاو مدل بانیبردار پشت نی، ماشمی، درخت تصمیمصنوع
پردازش  یی، با توانایمانند جنگل تصادف یبیترک يریادگی

 يایمزا یسنت يهانسبت به مدل ده،یچیو پ یرخطیغ يهاداده
 یخیتار يهاداده لیها با تحلمدل نی. ادهندیارائه م يمتعدد

 ،یطیمح طیجاده، رفتار راننده و شرا يهایژگیتصادف، و
و احتمال وقوع  ییبالقوه را شناسا زیخنقاط حادثه توانندیم

 يهااز داده يریگبهره گر،ید يسو از. کنند ینیبشیتصادف را پ
 ریو تصاو یکیتراف ي، سنسورهاGPSبلادرنگ مانند اطلاعات 

 ییایها پومدل نیباعث شده است که ا ینظارت يهانیدورب
 جه،یها داشته باشند. در نتجاده یواقع طیشرا لیدر تحل يشتریب

 دگاهید ،یسنت يهالیها در کنار تحلروش نیا يریکارگبه
کرده و امکان اتخاذ  جادیتصادف ا ينسبت به الگوها يترعجام

را فراهم  ياجاده یمنیا يزیرهوشمندتر در برنامه ماتیتصم
 ;Shiran, Imaninasab & Khayamim, 2021( سازدیم

Islam et al., 2022; Santos et al., 2021.( 
 یمنیاقدامات ا يابعاد اقتصاد یبه بررسنیز مطالعات  یبرخ

 نیاند. در اپرداخته ز،یخاز جمله اصلاح نقاط حادثه ،ياجاده
 يبرا يدیکل يعنوان ابزاربه دهفای–نهیهز لیمطالعات، تحل

 یمنیمداخلات ا ییکارا شیمنابع و افزا صیتخص يسازنهیبه
 يکه دارا یاساس، انتخاب اقدامات نیا رشده است. ب یمعرف

 یدر قالب کاهش تلفات و خسارات ناش يبازده اقتصاد نیشتریب
منابع  تیریو مؤثر در مد یعقلان يکردیاز تصادفات هستند، رو

 يهایابیچارچوب، ارز نیا در. رودیشمار مبه یمنیمحدود ا
امکان  ،یعموم يهانهیصرف هز هیعلاوه بر توج ،ياقتصاد

. اگرچه سازندیمختلف را فراهم م یمنیاقدامات ا يبندتیاولو
همراه بوده است، اما همچنان در  ییبا نقدها دهفای–نهیهز لیتحل

دارد و با اصول  ياکاربرد گسترده ياجاده یمنیا يهاپژوهش
 يدر اسناد کاربرد نیدارد. همچن یخوانهم یمنطق يریگمیتصم

 لینوع تحل نی، اPIARCو AASHTO يهامانند دستورالعمل
در مورد  يریگمیو تصم يبندرتبه يبرا ییعنوان مبنابه

 تیجامع، شفاف کردیرو نیا. شده است هیتوص یمنیا يراهکارها
 یعلم ياهیپا تواندیارتقا داده و م یمنیرا در حوزه ا يریگمیتصم

فراهم  کیتراف یمنیا ياو منطقه یمل يهااستیس یطراح يبرا
 )..Daniels et al., 2019; Lawrence et al., 2018( سازد

 
 روش تحقیق -3

در  زیخاصلاح نقاط حادثه يبندتیپژوهش، با هدف اولو نیدر ا
 قیروش تحق کیاز  ،اقتصادي منظر از سلفچگان–محور اراك

استفاده شده است.  يکاربرد تیبا ماه یلتحلی–یفیتوص
 يبرا يزیب يآمار يسازبر مدل یمطالعه متک یشناسروش
 ارهیچندمع يریگمیو روش تصم سکینقاط پرر ییشناسا

است. بخش  یاصلاح يراهکارها يبندجهت رتبه تاپسیس
 عیموجود تصادفات، توز تیوضع لیبر تحل قیتحق یفیتوص
 یطیو مح یهندس يهایژگیو یها و بررسآن یو زمان یمکان

بخش از سوابق  نیا يهامحور مورد مطالعه تمرکز دارد. داده
اند. در بخش استخراج شده ياشده تصادفات جادهثبت یخیتار

تلاش شده است تا عوامل  ،يزیاز مدل ب يریگبا بهره ،یلیحلت
 يهاتیو عدم قطع ییتصادف شناسا سکیر شیمؤثر بر افزا

شود؛  يسازمدل کیستماتیصورت سها بهموجود در داده
ورد کرد. را برآ ریهر قطعه از مس ینسب سکیکه بتوان ر ياگونهبه

بر اساس  یدانیم يدهایبالا، بازد سکینقاط با ر نییپس از تع
 يتا راهکارها شودیراه انجام م یمنیا يزیمم يهاچارچوب

 گردد. در ادامه،  نیهر نقطه تدو طیمتناسب با شرا یاصلاح
ها از آن يبندتیاولو ،يشنهادیاقدامات پ ياجرا نهیبا برآورد هز

 سک،یسطح ر رینظ ییهاشاخص يو بر مبنا تاپسیسروش  قیطر
صورت  یطیمح يهایژگیو و تاجرا، شدت تصادفا نهیهز

از نظرات کارشناسان و  زیها نشاخص یدهوزن ي. براردیگیم
ونقل بهره گرفته شده است تا اعتبار متخصصان حوزه حمل

 تیحاصل از آن، قابل جیو نتا ابدیارتقا  يریگمیتصم ندیفرآ
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 یمنیا يهايگذاراستیو س ییاجرا يهايزیربرنامه استفاده در
 باشد. هراه را داشت

 
 روند کلی پژوهش -3-1

ریزي و اجرا گام برنامهبهصورت گامروند کلی این پژوهش به
هاي مربوط به تصادفات طی دو شده است. در گام نخست، داده

سال گذشته شامل نوع، شدت، زمان و مکان تصادفات از اداره 
داري استان اراك دریافت شد. اطلاعات تکمیلی نظیر شرایط راه

ها افزوده شد. پس از بندي روز نیز به این دادهجوي و زمان
هاي آماري اولیه براي شناسایی ها، تحلیلسازي دادهآماده

الگوهاي کلی، پراکندگی زمانی و مکانی و روندها در تصادفات 
یزي، ارزیابی ریسک در انجام گرفت. سپس، با استفاده از مدل ب

هاي گیري از شاخصهر قطعه از مسیر انجام شد. این مدل با بهره
مؤثر بر تصادفات، احتمال خطر را براي هر قطعه برآورد و یک 

دست آمدن کند. پس از اجراي مدل و بهشاخص ریسک تولید می
قطعه داراي بالاترین میزان ریسک شناسایی  15خروجی ریسک، 

مه، بر اساس اصول ممیزي ایمنی راه، بازدیدهاي شدند. در ادا
میدانی از این قطعات انجام شد تا وضعیت واقعی مسیر، 

هاي مؤثر هاي هندسی، علائم، رفتار ترافیکی و سایر مؤلفهویژگی
مورد بررسی قرار گیرد. پس از این بازدیدها، پیشنهادات اصلاحی 

هاي افتهمشخصی براي هر یک از قطعات پرریسک، بر اساس ی
 میدانی و الگوهاي رایج تصادف در هر نقطه، تدوین گردید. 

در گام بعد، هزینه اجراي هر پیشنهاد اصلاحی با استفاده از 
هاي مشابه و مشورت با بهاي رسمی، تجربه پروژهفهرست

کارشناسان و پیمانکاران برآورد شد. در نهایت، به منظور 
راحی شد که در آن، بندي اصلاحات، یک پرسشنامه طاولویت

هایی مانند ریسک، اصلاح هر قطعه با در نظر گرفتن شاخص
هزینه اصلاح، موقعیت مکانی و اهمیت عملکردي قطعه، توسط 

گیري گیري از روش تصمیمکارشناسان ارزیابی شد و با بهره
دست آمد و ، امتیاز نهایی هر قطعه بهتاپسیسچندشاخصه 

 خیز صورت پذیرفت.حادثهبندي اصلاح نقاط اولویت

 
 هاآوري دادهروش جمع -3-2

هاي کمی و ها در این پژوهش از ترکیب روشآوري دادهجمع
اي و هاي ثانویه (کتابخانهکیفی و در دو بخش اصلی شامل داده

 هاي میدانی انجام گرفت. در مرحله نخست، اسنادي) و داده
هاي شاخصبه منظور شناخت ادبیات موضوع، مبانی نظري، 

ها و آشنایی با تجارب مطالعات پیشین، مؤثر بر ایمنی راه
هاي اي از منابع شامل مقالات علمی، گزارشمجموعه
ها مورد بررسی هاي مرتبط، استانداردها و دستورالعملسازمان

 قرار گرفتند. 
این مطالعات چارچوب مفهومی تحقیق را مشخص کرده و در 

گیري چندشاخصه معیارهاي تصمیم تعیین متغیرهاي مدل بیزي و
نقش داشتند. سپس، به منظور درك بهتر شرایط واقعی و تکمیل 

مند انجام صورت نظامهاي آماري، مطالعات میدانی نیز بهتحلیل
شد. در این بخش، ابتدا از محور مورد مطالعه بازدید به عمل آمد 

صورت و شرایط هندسی، محیطی، ایمنی و علائم ترافیکی به
هاي آماري مستقیم مشاهده و مستندسازي گردید. همچنین، داده

مربوط به تصادفات رانندگی در بازه زمانی دو ساله، شامل 
اطلاعاتی نظیر نوع، شدت، موقعیت مکانی دقیق، زمان و شرایط 

ربط دریافت هاي ذيراه و سازمانجوي وقوع تصادف، از پلیس
ي آماري و تحلیل سازاي براي مدلشد. این اطلاعات پایه

توصیفی فراوانی و شدت تصادفات محسوب شدند. براي 
ها و تعیین وزن معیارها در فرآیند شناسایی دقیق شاخص

اي با گروهی از ساختاریافتههاي نیمهگیري، مصاحبهتصمیم
ونقل، مهندسان ترافیک و کارشناسان متخصصان حوزه حمل

گیري از هدف بهره ها باایمنی راه انجام گرفت. این مصاحبه
ها در روش دهی شاخصدانش ضمنی خبرگان جهت وزن

گرایانه صورت و ارائه پیشنهادهاي اصلاحی واقع تاپسیس
عنوان شده بهپذیرفت. در نهایت، براي هر یک از قطعات شناسایی

نقاط پرریسک، اقدامات اصلاحی متناسب پیشنهاد شد و هزینه 
بهاي رسمی، تجربه ز فهرستاجراي این اقدامات با استفاده ا

هاي مشابه و مشورت با پیمانکاران و کارشناسان حوزه طرح
ها یکی سازي و ایمنی راه برآورد گردید. این هزینههاي راهپروژه

بندي یتاز معیارهاي اصلی در تحلیل چندمعیاره جهت اولو
 قطعات بودند.

 
 مدل بیزي استفاده از -3-3

ابزار قدرتمند  کیبه عنوان  يزیب يسازپژوهش، از مدل نیدر ا
روابط  یو بررس تیعدم قطع يسازمدل ،يآمار لیتحل يبرا

 نیا يزیب يهاعوامل خطر استفاده شده است. مدل نیب دهیچیپ
 يهاکه علاوه بر استفاده از داده آورندیامکان را فراهم م

 ایگذشته  قاتیتحق جیتا(مانند ن نیشیشده، از اطلاعات پمشاهده
با استفاده  کردیرو نیشود. ا يبرداربهره زیات کارشناسان) ننظر
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و  یینماتابع درست ن،یشیپ عیتوز انیم یارتباط ز،یب هیاز قض
 ياحتمال برا عیآن توز جهیکه نت کندیبرقرار م نیپس عیتوز

موجود را  تیعدم قطع یمورد نظر است و به روشن يپارامترها
از جمله  ر،یاخ قاتیمختلف تحق يهابخش در. دهدیبازتاب م

از مدل  لند،یمر التیتصادف در ا يهابر گزارش یمبتن يامطالعه
عوامل خطر استفاده  یرخطیو غ یتعامل لیتحل يبرا يزیشبکه ب

 یبه بررس رها،یمتغ يمجزا لیتحل يجاها، بهمدل نیشده است. ا
و  پردازندیم يریمتغانیم يهایو وابستگ یعل يساختارها

در  یچند عامل خطر (مانند رانندگ بیکه ترک کنندیمشخص م
مضاعف  ياثر تواندی) میهمراه با خستگ ينامساعد جو طیشرا

تک که از جمع ساده اثرات تک يداشته باشد؛ اثر سکیبر سطح ر
که روابط  دهدیموضوع نشان م نی. استیعوامل قابل استنتاج ن

دارند  ینقش مهم ياعوامل خطر در حوادث جاده نیب یرخطیغ
مجموع،  در. به آنها توجه شود سکیر يسازدر مدل دیو با

با توجه به  ،يزیب يهاشبکه ژهیوو به يزیب يسازاستفاده از مدل
روابط  شیعامل و نما نیزمان چندهم لیآنها در تحل ییتوانا

تصادفات  سکیر لیو کارآمد در تحل نینو يکردیرو ،یعل
ها با در نظر گرفتن مدل نی. اشودیمحسوب م ياجاده

 یگام ت،یو عدم قطع دهیچیتعاملات پ ،یرخطیغ يساختارها
ها راه یمنیبهبود ا يهدفمند برا يمؤثر در جهت ارائه راهکارها

 ).Wen et al., 2019; Carrodano, 2024( هستند

 
 تاپسیسگیري چندمعیاره مدل تصمیماستفاده از  -3-4

پس از شناسایی قطعات پرریسک و ارائه پیشنهادات اصلاحی و 
بندي اصلاحات با برآورد هزینه هرکدام، مرحله بعدي اولویت

ترین، یکی از معروف تاپسیساست.  تاپسیساستفاده از روش 
گیري چندمعیاره ها در تصمیمترین روشپرکاربردترین و مفهومی

نطق بنیادین است که توسط هوانگ و یونگ معرفی شد. م
اي است تاپسیس بر این فرض استوار است که گزینه بهینه، گزینه

و بیشترین ) ⁺Aآل مثبت (حل ایدهکه کمترین فاصله را با راه
دارد. مراحل اجرایی روش ) ⁻Aآل منفی (حل ایدهفاصله را با راه

در این پژوهش شامل ساخت ماتریس تصمیم اولیه بر  تاپسیس
هر گزینه (قطعه راه) نسبت به هر معیار  هاي خاماساس داده

(ریسک، هزینه، شدت تصادفات، موقعیت مکانی، اهمیت 
عملکردي) است. سپس، معیارهاي مختلف به دلیل داشتن 

شوند تا امکان سازي میهاي متفاوت، نرمالواحدها و مقیاس
مقایسه فراهم گردد. با ضرب وزن هر معیار (که از طریق 

آید) در ماتریس خبرگان به دست میپرسشنامه و نظرات 
آید. پس از آن، شده، ماتریس تصمیم وزنی به دست مینرمال

هاي حلبهترین و بدترین مقادیر از هر معیار براي تشکیل راه
شوند. در ادامه، فاصله اقلیدسی آل مثبت و منفی تعیین میایده

م، نسبت شود. در این گاآل محاسبه میحل ایدههر گزینه تا دو راه
آید که این دست میها بهحل منفی به مجموع فاصلهفاصله از راه

تر باشد، عدد بین صفر تا یک قرار دارد و هرچه به یک نزدیک
تر خواهد بود. در نهایت، بر اساس مقادیر ضریب گزینه مطلوب

شوند که بندي میها از بهترین تا بدترین رتبهنزدیکی، گزینه
بندي اصلاح نقاط هایی براي اولویتگیري نمبناي تصمیم

  ,Trivedi et al., 2024; Beheshtinia( خیز خواهد بودحادثه

Sayadinia & Bargebid, 2021; KALITA, 2024.( 
بندي شناسی جامع، امکان شناسایی علمی و اولویتاین روش

مند آورد و چارچوبی نظامخیز را فراهم میاقتصادي نقاط حادثه
اي ارائه تصمیمات موثر در جهت ارتقاء ایمنی جادهبراي اتخاذ 

 دهد.می
 
 نتایج و تفسیر -4

هاي پیشرفته از روش مقالههمانطور که اشاره گردید، در این 
سازي بیزین، تحلیل مکانی، تحلیل تحلیل داده شامل مدل

بندي نقاط براي اولویت مکانی-اي و تحلیل زمانیخوشه
استفاده شده است. همچنین،  نسلفچگا-خیز محور اراكحادثه

خیز بر اساس اهداف اصلی این بندي نقاط حادثهبراي اولویت
خیز، تحلیل شامل شناسایی دقیق نقاط حادثه بخش از پژوهش

گیري از مدل بیزي، عوامل مؤثر بر وقوع تصادفات با بهره
خیز بر اساس معیارهاي اقتصادي و بندي نقاط حادثهاولویت

و ارائه پیشنهادهاي عملی براي بهبود  تاپسیس ایمنی با روش
 .هاي اجتماعی ناشی از تصادفات استایمنی و کاهش هزینه

 
 محور مورد مطالعه -4-1

کیلومتر، شریان  85سلفچگان، با طول تقریبی -محور اراك
ارتباطی حیاتی در استان مرکزي است که مسیر ترانزیتی شمال 

ن جاده به دلیل اتصال به آورد. ایبه جنوب کشور را فراهم می
اهواز و بندر امام خمینی، حجم -مسیرهاي مهمی نظیر تهران

بالایی از وسایل نقلیه سنگین را در خود جاي داده و بخش 
دهند. ها تشکیل میاي از ترافیک آن را تریلرها و کامیونعمده

وسیله نقلیه است که  1030میانگین تردد ساعتی در این محور 
درصد سبک هستند.  85سایل نقلیه سنگین و درصد آن و 15
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اي هاي ترددشمار جادهشده توسط سامانهمیانگین سرعت ثبت
مورد  350طور متوسط کیلومتر بر ساعت است، اما روزانه به 80

شود. این محور تخلف سرعت غیرمجاز در این محور ثبت می
در تمام طول مسیر داراي دو خط عبوري در هر جهت است و 

زي مسیرهاي رفت و برگشت با گاردریل و جداکننده جداسا
میانی انجام شده است. روشنایی جاده در طول شب تأمین شده 

 .کندتر را فراهم میو امکان تردد ایمن
خشک قرار دارد. اي با اقلیم نیمهسلفچگان در منطقه-محور اراك

تواند در فصول گرم، افزایش دما و تابش مستقیم نور خورشید می
جب کاهش کیفیت روسازي شود، در حالی که در فصول سرد، مو

بارش باران و برف ممکن است موجب کاهش اصطکاك سطح 
هاي قابل جاده و افزایش احتمال لغزندگی شود. یکی از ویژگی

توجه این محور، عبور آن از نزدیکی تالاب میقان است که در 
دیکی کیلومتري از محور قرار دارد. این نز 10فاصله حدود 

ویژه پس از بارش، گرفتگی شدید در فصول سرد، بهموجب مه
شود که کاهش دید رانندگان و افزایش احتمال تصادفات را می

در پی دارد. از نظر اقتصادي، این محور یکی از مسیرهاي حیاتی 
استان مرکزي و کشور است و علاوه بر تأمین دسترسی بین 

شهر جدید امیرکبیر فراهم  شهري، ارتباط مستقیم شهر اراك را با
کند. همچنین، عبور این محور از شهرك صنعتی خیرآباد با می

واحد صنعتی، موجب افزایش حجم تردد روزانه  450بیش از 
شود. این محور به دلیل قرارگیري وسایل نقلیه سنگین و سبک می

هاي جنوبی کشور و ارتباط با شبکه در مسیر تهران به استان
هی به بندر امام خمینی، یکی از مسیرهاي کلیدي ونقل منتحمل

کیلومتري منتهی  30آید. در ترانزیت کالا در کشور به شمار می
کند که به شهر اراك، جاده از میان چندین روستا عبور می

 .هایی از منظر ایمنی براي ساکنان محلی ایجاد کرده استچالش
 
 هاي محدوده مورد مطالعهداده -4-2

 مقالههاي تصادفات مورد استفاده در این ها دادهداده سازيآماده
با همکاري سازمان راهداري دریافت شده و مربوط به بازه زمانی 

است. این مجموعه داده شامل  1403ماه تا دي 1401ماه دي
 سلفچگان–داده در محور اراكاطلاعات جامعی از تصادفات رخ

 تعداد جغرافیایی، موقعیت حادثه، وقوع ساعت و تاریخ جمله از
 و نقلیه وسایل برخورد شکل تصادف، نوع مجروحان، و هاکشته
 خصوص در اطلاعاتی نقص رفع براي. است تصادف تام علت

 از حادثه، وقوع زمان در محیط روشنایی میزان و جوي وضعیت
براي دریافت اطلاعات  open-meteo سامانه تاریخی هايداده

ها براي نقاط کلیدي در وهوا استفاده شد. این دادهتاریخی آب
محدوده محور شامل اراك، امیرکبیر، کارچان، راهجرد و 

صورت روزانه و ساعتی استخراج و بر اساس سلفچگان به
مختصات مکانی محل حادثه و ساعت دقیق وقوع تصادف، به 

ي هاي تصادفات تخصیص داده شدند. وضعیت جومجموعه داده
شامل میزان بارش (باران و برف) و شرایط جوي (آسمان صاف، 
ابري، باران سبک، برف و...) بود. براي تحلیل تأثیر وضعیت 

هاي مرتبط با روشنایی روشنایی محیط بر وقوع تصادفات، داده
ها اضافه شدند. براي این منظور، با استفاده روز به مجموعه داده

ون، اطلاعات مربوط به ساعت در پایت  suntimeاز کتابخانه 
طلوع و غروب خورشید استخراج شد و وضعیت زمانی تصادف 

هاي گرگ و میش صبحگاهی، از نظر روشنایی محیط به دسته
شب صبح، عصر، گرگ و میش عصرگاهی، شب و نیمه

هاي خاص ها ویژگیبندي گردید. هر یک از این دستهتقسیم
وقوع تصادفات دارند؛  خود را در خصوص دید راننده و احتمال

براي مثال، گرگ و میش صبحگاهی و عصرگاهی به دلیل تغییر 
ناگهانی شدت نور و دشواري تطابق چشم رانندگان، از 

هاي صبح و عصر با شوند. بازهها محسوب میپرخطرترین زمان
وجود روشنایی پایدار، به دلیل افزایش حجم تردد و خستگی 

اگانه دارند، و ساعات شب و رانندگان، نیاز به بررسی جد
شب نیز به دلیل کاهش نور طبیعی و افزایش خستگی و نیمه

آلودگی رانندگان، افزایش احتمال تصادفات را به همراه خواب
 .دارند

نامه ایمنی راه، بندي مسیر، مطابق با پیشنهاد آیینبه منظور تقسیم
در  متري از نقطه مبدأ تقسیم شد. 300هاي کل مسیر به بازه

منظور بررسی تغییرات شیب نخستین گام، پروفیل طولی مسیر به
و مدل رقومی  ArcGIS افزاردر هر قطعه با استفاده از نرم

ایران ایجاد شد و شیب طولی مسیر در هر بخش محاسبه  ارتفاعی
دهد که مسیر از نظر توپوگرافی شامل سه گردید. نتایج نشان می

کیلومتر ابتدایی تقریباً  30؛ بخش اصلی از نظر شیب طولی است
کیلومتر انتهایی با  30مسطح، بخش میانی با افزایش شیب، و 

ها بر وقوع شیب کاهشی. در ادامه، براي تحلیل تأثیر پیچ
ها قرار داشتند، از قطعاتی تصادفات، قطعاتی که در محدوده پیچ

که در مسیرهاي مستقیم واقع شده بودند، تفکیک شدند. 
ي بررسی اثر نوع کاربري زمین بر وقوع تصادفات، همچنین، برا

هاي مرتبط با کاربري اراضی شامل مناطق مسکونی، صنعتی، داده
  OpenStreetMap (OSM) تجاري و کشاورزي از بانک داده
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دریافت و تحلیل شد. مجاورت قطعات جاده با نواحی مسکونی 
وسایل نقلیه تواند منجر به افزایش تردد عابران پیاده، و صنعتی می

دهد. سبک و سنگین شود که ریسک تصادفات را افزایش می
متري  1000و  500ي حریم براي انجام این تحلیل، محدوده

اطراف هر قطعه از مسیر تعیین گردید و قطعاتی که در نزدیکی 
نواحی مسکونی و صنعتی قرار داشتند، مشخص شدند. در ادامه، 

اي، اطلاعات ع تصادفات جادهبراي بررسی تأثیر تقاطعات بر وقو
هاي هاي فرعی و دسترسیمربوط به تقاطعات مسیر اصلی با جاده

محلی به نقشه اصلی اضافه شد. چهار ستون جدید به مجموعه 
، 100دهنده تعداد تقاطعات در فواصل ها اضافه شد که نشانداده
 .متري هر قطعه از مسیر هستند 500و  300، 200

هاي منظور بررسی ویژگیي بعد، بهمرحلهدر  هابررسی داده
هاي توصیفی شامل ها، از نمودارهاي ساده و تحلیلآماري داده

اي استفاده شد تا توزیع متغیرها و نمودارهاي پراکندگی و میله

ها مشخص شود. بررسی توزیع ماهانه روندهاي کلی داده
 بیشترین که دهدمی نشان سلفچگان–تصادفات در محور اراك

مورد)  42مورد) و شهریور ( 51( خرداد ماه در تصادفات تعداد
 10هاي بهمن و اسفند (هرکدام رخ داده است، در حالی که ماه

هاي اند. تحلیل دادهمورد) کمترین میزان تصادفات را ثبت کرده
دهد که هاي زمانی مختلف نشان میتصادفات بر اساس بازه

 رد) و خسارتی مو 67بیشترین تعداد تصادفات جرحی (
مورد) در بازه عصرگاهی رخ داده است و بیشترین تصادفات  22(

مورد) نیز در همین بازه ثبت شده است. بازه  24فوتی (
توجهی از تصادفات دارد. آمار تصادفات صبحگاهی نیز سهم قابل

دهد که بیشترین حوادث در شرایط آسمان صاف و نشان می
لی که تعداد تصادفات در عمدتاً صاف رخ داده است، در حا

 .)2(شکل  شرایط بارندگی و برف بسیار محدود بوده است

 

 
 تعداد تصادفات بر اساس دسته بندي زمانی .2شکل

 

دهد که واژگونی و سقوط وسایل تحلیل نوع تصادفات نشان می
تصادفات فوتی را به خود اختصاص داده  نقلیه بیشترین میزان

تصادف فوتی)، پس از آن، تصادف بین دو وسیله نقلیه  41است (
مورد تصادف فوتی قرار دارد. تمامی تصادفات بین وسیله  22با 

نقلیه و وسیله دوچرخ یا عابر پیاده منجر به جراحت یا فوت 
مورد  217شده، در تصادف ثبت 307اند. در ادامه، از مجموع شده

علت حادثه ثبت شده است. در این میان، عدم توجه به جلو 
از  درصد 60مورد (حدود  130بیشترین سهم را داشته و 

تنهایی شود. این عامل بهتصادفات با علت مشخص) را شامل می

تصادف فوتی همراه بوده است.  27تصادف جرحی و  113با 
سرعت مطمئنه نیز  عدم توانایی در کنترل وسیله نقلیه و تخطی از

از جمله عوامل مؤثر هستند. برخی تخلفات، هرچند تعدادشان 
اي دارد، ها اهمیت ویژهکمتر است، اما نرخ بالاي فوتی در آن

مانند عدم رعایت حق تقدم و انحراف به چپ. تصادفات ناشی 
از خروج از محور و واژگونی از مرگبارترین حوادث هستند و 

اند. برخوردهاي جلو به عقب با ی داشتهمورد فوت 43در مجموع 
جرحی نیز از دیگر موارد پرخطر بوده و تصادف  65فوتی و  25

 .با عابر پیاده در تمام موارد منجر به آسیب جانی شده است
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 در محور مورد مطالعه علت تصادفات .3شکل

 

 
 شکل برخورد تصادفات .4شکل

دهد که نقشه پراکندگی نوع تصادفات در قطعات مسیر نشان می
تراکم تصادفات در نزدیکی شهر اراك و سلفچگان بیشتر از 

تواند ناشی از افزایش هاي میانی مسیر است. این الگو میبخش
حجم تردد، تقاطعات پرتراکم و شرایط هندسی مسیر در این 

د. همچنین، تصادفات خسارتی عمدتاً در مجاورت مناطق باش
ي میانی مسیر، شهر اراك متمرکز هستند، در حالی که در قطعه

ي شهر امیرکبیر، بیشترین تعداد تصادفات ویژه در محدودهبه
فوتی ثبت شده است. در تحلیل شاخص تصادفات، مشخص شد 

ها وضعیت که برخی قطعات جاده در مقایسه با سایر بخش
ویژه قطعه مجاور شهر اراك، محل تقاطع تري دارند، بهمناسبنا

کنارگذر اراك با محور اصلی، و قطعات واقع در مجاورت شهر 
دهند. این امیرکبیر و سلفچگان بیشترین سطح خطر را نشان می

، جرحی: 9دهی به انواع تصادفات (فوتی: شاخص بر اساس وزن
هاي بعدي مشخص لشود. در تحلیمحاسبه می) 1، خسارتی: 3

شد که بیشترین موارد برخورد با عابران پیاده و وسایل نقلیه 
دهنده دوچرخ در نزدیکی مناطق مسکونی رخ داده است، که نشان

ارتباط مستقیم میان تراکم جمعیتی و افزایش خطرپذیري براي 
 .اي استپذیر جادهکاربران آسیب

 

تصادفات سازي بیزي براي ارزیابی ریسک مدل -4-3

 ايدر قطعات جاده
ونقل ریزي حملهاي اساسی در برنامهها یکی از چالشایمنی راه

تواند به ها میهاي پرخطر جادهاست و شناسایی بخش
گذاران کمک کند تا با اعمال تدابیر مناسب، ریسک سیاست

تصادفات را کاهش داده و از تلفات و خسارات ناشی از حوادث 
هاي ي دستیابی به این هدف، استفاده از مدلجلوگیري کنند. برا

آماري که بتوانند با دقت بالا ریسک تصادفات را برآورد کنند، 
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هاي کارآمد در این زمینه، ضروري است. یکی از روش
هاي سازي بیزي است که با در نظر گرفتن عدم قطعیتمدل

را اتکاتري هاي قابلبینیي پیشها، قابلیت ارائهموجود در داده
 .کندهاي کلاسیک فراهم مینسبت به روش

در این پژوهش، براي ارزیابی ریسک تصادفات در قطعات 
اي، از یک مدل رگرسیون بیزي استفاده شده است. مختلف جاده

هاي فیزیکی و ثابت هر قطعه از گیري از ویژگیاین مدل با بهره
 بینی میزان وقوع تصادفات دارد. انتخابجاده، سعی در پیش

روش بیزي به دلیل مزایاي ذاتی آن از جمله در نظر گرفتن 
سازي تر ضرایب و توانایی مدلهاي پیشین، تخمین دقیقتوزیع

عدم قطعیت در نتایج، انجام شده است. از آنجایی که تصادفات 
اي تصادفی و تحت تأثیر عوامل متنوعی هستند، اي پدیدهجاده

که تنها یک مقدار  هاي کلاسیک رگرسیونیاستفاده از روش
دهند، ممکن است منجر به قطعی براي ضرایب مدل ارائه می

نتایج غیرواقعی شود. در مقابل، روش بیزي این امکان را فراهم 
اي، بلکه صورت مقدار نقطهآورد که پارامترهاي مدل نه بهمی
صورت توزیع احتمالاتی تخمین زده شوند. این ویژگی به ما به

ها و عوامل هاي موجود در دادهدم قطعیتکند تا عکمک می
درستی لحاظ کنیم. خروجی این مدل، مقدار تأثیرگذار را به

اي است. این احتمالاتی ریسک تصادفات براي هر قطعه جاده
هاي پرخطر توانند مبناي مناسبی براي شناسایی بخشمقادیر می
بندي مداخلات ایمنی باشند. براي دستیابی به یک و اولویت

هاي گیري بهینه، لازم است که این مقادیر یکی از وروديتصمیم
 .بندي شوندفرآیند چندمعیاره تحلیل شده و رتبه

سازي، تنها از لازم به ذکر است که در این مرحله از مدل
هاي فیزیکی و ثابت جاده براي تحلیل استفاده شده است. ویژگی

ن پیچ، تعداد ها شامل متغیرهایی مانند شیب، میزااین ویژگی
تقاطعات و نوع کاربري اطراف جاده هستند. در این فاز از 
پژوهش، عواملی همچون شرایط جوي، حجم ترافیک و رفتار 

اند. رانندگان که متغیرهاي پویاتري هستند، در مدل لحاظ نشده
هاي متغیر زمانی، دقت توان با ترکیب دادهدر مراحل بعدي، می

تري از عوامل مؤثر بر تصادفات ل جامعمدل را افزایش داد و تحلی
سازي بیزي براي ارزیابی طور کلی، استفاده از مدلارائه کرد. به

اي، چارچوبی علمی و مبتنی بر احتمالات ریسک تصادفات جاده
عنوان آورد. خروجی این مدل بهها فراهم میرا براي تحلیل داده

ت پرخطر بندي قطعایک معیار اولیه براي شناسایی و رتبه
روش اي مورد استفاده قرار گرفته و در ادامه با استفاده از جاده

بندي ، این قطعات بر اساس میزان ریسک اولویتتاپسیس
گذاران کمک کند تا تواند به سیاستخواهند شد. این تحلیل می

ها اتخاذ کنند و منابع ي ایمنی راهتري در زمینهتصمیمات آگاهانه
 .صیص دهندطور بهینه تخرا به

اي و در این پژوهش، به منظور تحلیل ریسک تصادفات جاده
سازي بیزي مبتنی بر متغیرهاي بندي قطعات مختلف، مدلاولویت

اي ثابت انجام شده است. در این مرحله، متغیرهاي مستقل جاده
توانند بر شاخص تصادفات صورت بالقوه میمتعددي که به

دند. این متغیرها شامل پیچ مسیر، اثرگذار باشند، در نظر گرفته ش
، 100شیب طولی جاده، تعداد تقاطعات در فواصل مختلف (

متري) و همچنین دو متغیر حریم مسکونی  1000و  300، 200
ها در و محدوده) 1و  0و صنعتی (یک متغیر دودویی با مقادیر 

متري (متغیري با سه مقدار گسسته: بدون کاربري،  1000
قطعه بودند. با این حال، ورود مستقیم تمامی مسکونی، صنعتی) 

این متغیرها به مدل، علاوه بر افزایش پیچیدگی، ممکن است 
خطی میان متغیرهاي مستقل شده و بر دقت تخمین منجر به هم

ي پارامترها تأثیر منفی بگذارد. از این رو، پیش از مرحله
سازي، یک تحلیل مقدماتی بر مبناي ضرایب همبستگی مدل

ترین و اثرگذارترین متغیرها انتخاب یرسون انجام شد تا مهمپ
هاي مرتبط گردند. براي تعیین مؤثرترین متغیر در میان شاخص

ها با با تراکم تقاطعات، میزان همبستگی خطی هر یک از آن
شاخص تصادفات مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحلیل 

متري قطعه همبستگی  200نشان داد که متغیر تعداد تقاطعات در 
با شاخص تصادفات دارد، در حالی که ) 0,32بالاتري (حدود 

متري  1000و  300، 100همبستگی متغیرهاي مشابه در فواصل 
بنابراین، ). 0,17و  0,22، 0,26کمتر از این مقدار بود (به ترتیب 

ي تراکم تقاطعات در مدل نهایی لحاظ این متغیر به عنوان نماینده
وه بر این، متغیرهاي مرتبط با کاربري زمین در اطراف گردید. علا

مسیر نیز مورد بررسی قرار گرفتند. محاسبات نشان داد که متغیر 
حریم مسکونی و صنعتی نسبت به متغیر دیگر شاخص 

سازي نهایی به تري است. بنابراین، این متغیر در مدلمناسب
 .اب شدعنوان شاخصی براي اثرات محیطی پیرامون جاده انتخ

بینی شاخص تصادفات در بخش بعدي، یک مدل بیزي براي پیش
هاي مختلف یک جاده توسعه داده شده است. این مدل در بخش
هاي پیشین مناسب براي متغیرهاي مستقل استفاده از توزیع

کند و یک مدل رگرسیون خطی را براي بررسی تأثیر عوامل می
پس، با استفاده از کند. سسازي میمختلف بر تصادفات پیاده
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، پارامترهاي مدل تخمین  NUTSي گیري پیشرفتهروش نمونه
شوند. در این مدل، متغیرهاي تأثیرگذار بر ریسک هر زده می

، حریم مسکونی یا (beta_curve)قطعه شامل پیچ جاده
 متري 200، تعداد تقاطعات در (beta_residential)صنعتی

(beta_intersections)  جادهو شیب (beta_slope) 

هستند. ضرایب این متغیرها با استفاده از توزیع لاپلاس مدل شده 
است، زیرا این توزیع باعث ایجاد پارامترهایی با تأثیر قوي اما 

شود. استفاده از توزیع لاپلاس باعث اسپارسی (کمتر پراکنده) می
شود، زیرا این توزیع هاي با پیچیدگی کمتر میانتخاب مدل

 دارد. بی را که اثر کم دارند به صفر نزدیک نگه میضرای

مدل اصلی یک رگرسیون خطی بیزي است که در آن مقدار 
صورت ترکیبی به(accident_index) شاخص تصادفات

شود و میانگین مقدار تصادفات خطی از متغیرهاي مستقل بیان می
متغیر  ها، یکشده است. براي در نظر گرفتن نویز در دادهبینیپیش

براي تصادفات تعریف شده است   (Normal) تصادفی گاوسی
است. براي اطمینان از   σکه داراي میانگین و انحراف معیار 

 (HalfNormal) مثبت بودن مقدار نویز، از توزیع نصف نرمال

طور طبیعی شود نویز مدل بهاستفاده شده است. این کار باعث می
طور فیزیکی معنادار دار آن بهتوزیع شده باشد و در عین حال مق

 .تواند منفی باشد)باشد (انحراف معیار نمی
 
 تفسیر نتایج -4-4

مدل،  بیضرا نیحاصل از تخم جینتا ،يزیمدل ب يپس از اجرا
بر احتمال  يامختلف جاده يهایژگیو ریدرباره تأث ییهانشیب

مربوط به  بیضر ل،یتحل نی. در ادهدیوقوع تصادفات ارائه م
 یدارد که حاک 0,437برابر با  ینیانگیم  (β_curve) جاده چیپ

شاخص  شیبا افزا وسططور متبه هاچیاز آن است که وجود پ
 شتریب چیبا تعداد پ ییرهایمس گر،ید انیبه ب .تصادفات همراه است

 اریحال، انحراف مع نیدارند. با ا ياحتمالاً خطر تصادف بالاتر
 در بازه  يدرصد 94با پوشش   HPD و بازه 1,178

در  یقابل توجه تیکه عدم قطع دهدینشان م] 3,054, 1,377-[
 طیممکن است در شرا هاچیپ ریوجود دارد و تأث نیتخم نیا

 .نباشد یشیکند و لزوماً همواره افزا رییمختلف تغ

 بیضر نیانگی، م(β_residential) یمورد مناطق مسکون در
 انیدهنده ارتباط مثبت مدست آمده که نشانبه 0,557برابر با 

 نیاحتمال تصادف است. با ا شیو افزا یوجود مناطق مسکون
 برابر با HPD و بازه 1,275 ينسبتاً بالا اریحال، انحراف مع

 زین ریمتغ نیا ریتأث زانیآن است که م انگریب] 3,054, 1,850-[ 
 ط،یهمه شرا همراه بوده و ممکن است در يادیز تیبا عدم قطع

 . نداشته باشد یشیاثر افزا
 يدارا (β_intersections) مربوط به تعداد تقاطعات بیضر

عامل  نیا داریو نسبتاً پا ياست که نشان از اثر قو 1,783 نیانگیم
و  0,790 اریاحتمال وقوع تصادفات دارد. انحراف مع شیدر افزا

تقاطعات  ریکه تأث دهندینشان م] HPD ]0,128, 3,064 بازه
طور زده شده و به نیتخم يشتریبا دقت ب رهایمتغ رینسبت به سا

 .همراه است سکیر شیمعمول با افزا
 نیانگیبا م (β_slope) جاده بیمربوط به ش بیضر ت،ینها در

بر تصادفات  یفینسبتاً ضع ریتأث ریمتغ نیکه ا دهدینشان م 0,330
 برابر با  HPD و بازه 0,313 اریدارد. انحراف مع

اثر نسبتاً  نیاز آن دارد که اگرچه ا تیحکا زین] 0,904, 0,234-[
 یحت بیش شیاست افزا نممک طیشرا یاست، اما در برخ داریپا

 .نجامدیبه کاهش احتمال تصادف ب
هر  يسطح خطر برا ،يزیمدل ب یادامه، با استفاده از خروج در

آن مانند  يهایژگیصورت مستقل و بر اساس وقطعه از جاده به
عوامل مرتبط محاسبه  ریتعداد تقاطعات، و سا ب،یش ها،چیتعداد پ
 انیب یمقدار احتمالات کیصورت سطح خطر که به نیشد. ا

 يادر هر قطعه جاده ادفدهنده احتمال وقوع تصنشان شود،یم
 لیتحل يدر مراحل بعد يورود عنوانبه سکیر ریمقاد نیاست. ا

 نینقطه با بالاتر 15طور خاص، مورد استفاده قرار گرفتند. به
و جدا شدند.  ییشناسا ياقطعات جاده هیکل انیسطح خطر از م

 يریگمیتصم يهاکیاز تکن يریگبا بهره ،يدر گام بعد
 تینقاط از نظر اولو نی، اتاپسیس روش جملهاز  اره،یچندمع

 ،یاقدامات اصلاح يمنظور اجراشده و به يبندکاهش خطر رتبه
.مورد توجه قرار گرفتند تیاهم بیبه ترت
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 )TOPSISقطعات جاده ( يبندرتبه يبرا نهیو هز سکیر ،یمنیا يهاشده شاخصنرمال سیماتر .1جدول  

 قطعه

هزینه 

اقدامات 

 اصلاحی

ریسک 

تصادف 

 (مدل بیزي)

شاخص 

ترکیبی 

 تصادف

تعداد 

کل 

 تصادفات

تعداد 

هافوتی  

تعداد 

 جرحی

تعداد 

 خسارتی

حجم 

ترافیک 

 عبوري

حساسیت 

اجتماعی 

موقعیت 

 مکانی

رفتار 

پرخطر 

رانندگان 

 در نقطه

موانع 

دید در 

 محل

 روسازي
وضعیت 

 جوي

1-2 0.613 0.293 0.278 0.454 0.000 0.457 0.681 0.357 0.500 0.000 0.707 0.000 0.500 

3 0.284 0.267 0.169 0.145 0.164 0.161 0.000 0.357 0.000 0.000 0.707 0.000 0.500 

4 0.332 0.248 0.146 0.091 0.247 0.027 0.085 0.357 0.500 0.000 0.000 0.000 0.500 

5 0.318 0.271 0.273 0.254 0.329 0.161 0.341 0.357 0.500 0.000 0.000 0.000 0.500 

6 0.028 0.300 0.287 0.382 0.164 0.323 0.596 0.274 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

7-8 0.174 0.261 0.155 0.091 0.247 0.054 0.000 0.228 0.000 0.500 0.000 0.000 0.000 

9 0.050 0.313 0.588 0.527 0.575 0.538 0.170 0.228 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

10 0.259 0.241 0.155 0.127 0.164 0.135 0.000 0.228 0.000 0.500 0.000 0.000 0.000 

11 0.059 0.299 0.311 0.327 0.164 0.431 0.000 0.228 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

12 0.321 0.301 0.297 0.236 0.329 0.242 0.000 0.228 0.500 0.000 0.000 0.000 0.000 

13 0.349 0.275 0.212 0.127 0.329 0.081 0.000 0.228 0.000 0.000 0.000 0.577 0.000 

14 0.048 0.231 0.165 0.200 0.082 0.215 0.170 0.228 0.000 0.500 0.000 0.577 0.000 

15 0.027 0.292 0.254 0.182 0.329 0.161 0.000 0.228 0.000 0.500 0.000 0.577 0.000 
 

 نتایج مدل در تحقیق .2جدول 

 r_hat %٩٧_hdi %٣_hdi انحراف معیار میانگین عنوان

beta_curve 0.437 1.178 -1.377 3.054 1 

beta_residential 0.557 1.275 -1.85 3.054 1 

beta_intersections 1.783 0.79 0.128 3.064 1 

beta_slope 0.33 0.313 -0.234 0.904 1 

intercept 4.985 1.518 2.005 7.604 1 

sigma 18.885 0.414 18.091 19.623 1 

 يبندتیدر اولو ياقتصاد اریو ادغام مع برآورد هزینه اقدامات اصلاحی -4-5
 یو استخراج اقدامات اصلاح سکیقطعات پرر ییاز شناسا پس

 »یاقدامات اصلاح ياجرا نهیهز«هر قطعه،  طیمتناسب با شرا
شد تا علاوه بر  يریگمیتصم ندیوارد فرآ ياقتصاد اریعنوان معبه

 ياجرا تیتصادفات، امکان سنجش قابل سکیشدت و ر

  هانهیهز آوردفراهم گردد. بر زین یمداخلات از منظر منابع مال
 یرسم يبهاسه منبع انجام گرفت: نخست، فهرست هیبر پا

 یعمران اتیو عمل یمنیا جیاقلام را يسازمان برنامه و بودجه برا
عنوان مرجع ) بهیکنترل زاتیتابلو و تجه ل،ی(مانند نصب گاردر
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 يبها براکه فهرست ياستفاده شد. در موارد يگذارمتیق یاصل
 تیاقلام کمترمتداول کفا ای ییاجرا اتیزئخاص پروژه، ج طیشرا

راه و  یمنینداشت، برآوردها با اتکا به تجربه و نظر متخصصان ا
 مانکارانیپ/ییمشورت با کارشناسان اجرا نیو همچن کیتراف
ارقام به  کردنکینزد يبرا ن،ی. علاوه بر ادیگرد لیتکم
 اشدهمشابه اجر يهاپروژه یواقع يهامتیق ،ییاجرا يهاتیواقع

 يهانهیدر نظر گرفته شد تا هز قیکنترل و تطب يعنوان مبنابه زین
بازار و پروژه  یواقع طیهم مستند و هم منطبق با شرا ،یینها

بسته اقدامات  نهیهز«هر قطعه،  يبرا ب،یترت نیباشد. به ا
اتکا به دست آمد و قابل یشاخص مال کیصورت به »یاصلاح

 .قطعات استفاده شد يبندرتبه يبرا یمنیا يهادر کنار شاخص
 اتیهر قطعه فهرست عمل يبرا نه،یبرآورد هز ییِگام اجرا در

واحد،  ت،یشرح فعال« ات،یهر عمل يشد و برا هیته يشنهادیپ
 يبرا نیهمچن د؛یمشخص گرد» کل متیو ق ینیمقدار تخم

هر  يبرا زین »متیق نیروش تخم« ،يریگیپ تیو قابل تیشفاف
 نهیکل هر قطعه از جمع هز نهیهز ت،یدر نها. ثبت شد فیرد
 توانیم نیمربوط به همان قطعه حاصل شد؛ بنابرا يهافیرد
محاسبه شده و  ییبر چه مبنا نهیهر رقم هز رد کهمشاهده ک قاًیدق
 یدهگزارش وهیش نیچگونه شکل گرفته است. ا یینها نهیهز

مبهم نباشد،  و یعدد کل کیصرفاً  نهیهز اریمع شودیباعث م
 ینیو مستند باشد که امکان بازب یمحاسبات ندیفرآ کی جهیبلکه نت
 .کندیفراهم م زیرا ن سهیو مقا

 يبندتیمورد استفاده در اولو يارهایچون مع گر،ید يسو از
 ،یبا واحد پول نهیمتفاوت هستند (هز يو واحدها هااسیمق يدارا

ها شاخص یو برخ یصورت شمارشتعداد تصادفات به
مرحله  تاپسیسروش  ياز اجرا شی)، پيازیصورت امتبه

شوند  اسیمقو هم واحدیب ارهایانجام شد تا همه مع يسازنرمال
پژوهش از  نیها فراهم گردد. در اآن عیو تجم سهیو امکان مقا

صورت که مقدار هر  نیاستفاده شد؛ به ا يبردار يسازنرمال
 نیدر ب اریمجموع مربعات همان مع شهیهر قطعه بر ر يبرا اریمع

نرمال به دست آمد. سپس  سیماتر کیشد و  میهمه قطعات تقس
 تیاهم«تا  دیگرد بیترک ارهایمع ياهشده با وزننرمال ریمقاد
 لحاظ شود.  یینها میدر تصم» در هر قطعه اریهر مع یواقع

 اریمع نهیکه هز ياگونه(به یمثبت و منف آلدهیا نییدر ادامه، با تع
در نظر  يسازنهیشیعمدتاً ب یمنیا يارهایمع ریو سا يسازنهیکم

محاسبه  حالت نیو بدتر نیگرفته شدند)، فاصله هر قطعه از بهتر
استخراج شد؛  يبندرتبه يعنوان مبنابه یکیو شاخص نزد

و هم از منظر  یمنیحاصل، هم از منظر ا يبندرتبه بیترتنیابه
 .خواننده ملموس و قابل دفاع خواهد بود يبرا نه،یهز

 

 گیرينتیجه -5
 يبندتیقطعات پرخطر و اولو ییمطالعه، با هدف شناسا نیدر ا

 کپارچهیچارچوب  کی ،یدر محور مورد بررس یمنیمداخلات ا
تاپسیس  ارهیچندمع يریگمیو تصم يزیب يسازبر مدل یمبتن
تصادفات و  يهاکار گرفته شد. در گام نخست، دادهبه
پردازش و با استفاده از مدل  ریمس یطمحی–یهندس يهایژگیو
تصادف هر قطعه برآورد شد تا علاوه بر مقدار  سکیر ،يزیب
 جیلحاظ گردد. نتا لیدر تحل زیبرآوردها ن تیقطععدم سک،یر

(از جمله  يانهیزم يرهایمتغ ینشان داد برخ يزیبرآورد ب
  ي) اثر مثبت و معناداریطیمح طیو شرا یکیتراف يهایژگیو

نقاط پرخطر صرفاً  ییشناسا نیو بنابرا دارند سکیر شیبر افزا
به  دیبلکه با ست،ین یتعداد خام تصادفات کاف يبر مبنا

توجه شود. سپس  زیتصادف ن يریگمؤثر بر شکل يسازوکارها
تصادف  یکم يهادر کنار شاخص يزیمدل ب سکیر یخروج

، یشدت، تعداد کل تصادفات، تعداد فوت یبی(شاخص ترک
 یفیک يها) و شاخصيعبور کیو حجم تراف یخسارتو  یجرح

رفتار  ت،یموقع یاجتماع تی(حساس یدانیم يزیحاصل از مم
) در قالب يجو تیو وضع يروساز د،یپرخطر رانندگان، موانع د

از  يترجامع ریتا تصو دیگرد عیتجم میتصم سیماتر کی
 .هر قطعه فراهم شود يبرا» مداخله تیقابل«و  »يریخطرپذ«

 نهیهز ،يو اقتصاد ییاز منظر اجرا يبندشدن رتبهملموس يبرا

 ندیوارد فرآ ياقتصاد اریمع کیعنوان به زین یاقدامات اصلاح

متفاوت هستند،  يهااسیمق يدارا ارهایمع نکهیشد و با توجه به ا

شدند تا همه  يسازها نرمال، دادهتاپسیساز محاسبات  شیپ

 يبندرتبه بیترت نیگردند؛ بد سهیمقا بلو قا واحدیب ارهایمع

 ينبوده، بلکه بر مبنا یو عموم یقضاوت کل کیصرفاً  یینها

و  یدانیم يزیتصادفات، مم یواقع يهامدل، داده یکم یخروج

 زین ارهایمع یدهشکل گرفته است. وزن يانهیهز يهاتیمحدود

 يکردهای(مانند رو یدهبا اتکا به نظرات خبرگان و روش وزن

 ژهویبه یاتیح يارهای) انجام شد تا نقش معیبر آنتروپ یمبتن

تر پررنگ یینها میتصم در یمرتبط با تلفات انسان يارهایمع

مثبت و  آلدهیاز ا نهیبا محاسبه فاصله هر گز تیگردد. در نها

شد.  نییمداخلات تع تیلواو ،یکیو استخراج شاخص نزد یمنف
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بالاتر در  ریاز مقاد يبرخوردار لیدلبه 9قطعه  ج،یمطابق نتا

شاخص  يمثال مقدار بالا يشدت و تلفات (برا يهاشاخص

 سیدر ماتر یو جرح یفوت يهامؤلفه يبالا ریمقاد زیو ن یبیترک

 ينهیعنوان گز، بهنیینسبتاً پا یاصلاح نهینرمال) و همزمان هز

. پس از آن، قطعه دیگرد یمداخله معرف يبالاتر برا تیاولو يدارا

 سکیاز ر ینامطلوب بیترک لیبه دل زین 2–1و قطعات  15

پرخطر،  ي(از جمله حضور رفتارها يانهیتصادف و عوامل زم

 يبعد يها) در رتبهیمکان تیو حساس دیدو  يمسائل روساز

 یاصلاح نهیبا وجود هز 2–1طور خاص، قطعات قرار گرفتند؛ به

و  دیموانع د ریعوامل خطر (نظ یبرخ یبالاتر، به علت برجستگ

و  یتیریتوجه مد ازمندیتصادف) ن امدیمرتبط با پ يهاشاخص

 یاساس، دستاورد اصل نیهستند. بر ا يامداخلات مرحله یطراح

و  یابیمحور، قابل ردداده يمبنا کیپژوهش آن است که 

 رانیمد یعنی دهد؛یمنابع ارائه م صیتخص يبرا ریپذدفاع

مدل  یبا اتکا به خروج ،یکل يهاهیتوص انیب يجابه توانندیم

 رندیبگ می، تصمتاپسیس يبندنرمال و رتبه میتصم سیماتر ،يزیب

 »يانهیبا چه ملاحظات هز«و  »یتیبا چه فور«، »کدام قطعه«

 شودیم شنهادیحال، پ نی. در عردیاصلاح قرار گ تیدر اولو

 يادوره یروزرسانبه ،یبانک اطلاعات لیبا تکم یدر مطالعات آت

بعد)، دقت و  مداخلات (قبل يپس از اجرا یابیو ارز هانهیهز

در طول زمان  يبندرتبه يداریو پا یبرآورد اثر اقدامات اصلاح
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ABSTRACT 
Road accidents pose a significant challenge to global transportation systems, particularly in 
developing countries where accident-prone areas substantially contribute to increased fatalities 
and economic losses. This study employed an integrated approach combining Bayesian 
modeling and the TOPSIS multi-criteria decision-making method to identify and prioritize 
high-risk zones along the Arak-Salafchegan route. Using two years of accident data, road 
geometric characteristics, weather conditions, and traffic factors, we applied Bayesian analysis 
to assess accident risks across different road segments, followed by safety and economic-based 
prioritization of critical points. Our findings reveal intersection density, proximity to 
residential/industrial areas, and driver inattention as the most significant risk factors. The study 
area was divided into 15 segments, with segments 9, 15, 1-2, and 11 identified as top priorities 
for safety interventions. Adverse weather conditions like fog were found to exacerbate accident 
risks. The research underscores the need for establishing a comprehensive accident database, 
incorporating cost-benefit analysis into decision-making, and implementing targeted safety 
measures. By integrating advanced statistical and multi-criteria methods, this study provides a 
scientifically robust framework for road safety improvement that can be adapted to other  
high-risk routes. 
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