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 دهیچک
خیز دهند. شناسایی نقاط تصادفدرصد تولید ناخالص داخلی را به خود اختصاص می 7هزار کشته و  20اي در ایران سالانه بیش از تصادفات جاده 

ي آماري سنتی، هاي متنوعی از سه دستههاي داراي پتانسیل بالاي وقوع تصادف) یکی از مؤثرترین راهکارهاي کاهش خسارات است. روش(مکان
هاي ایران را مند، انتخاب روش مناسب براي راهي نظاماند، اما فقدان مقایسهشده بینی این نقاط ارائهیادگیري ماشین و یادگیري عمیق براي پیش

جنگل ) روش یادگیري ماشین 4روش آماري (فراوانی، نرخ تصادف، بیز تجربی)،  3بینی شامل روش پیش 15 :شناسیروش .دشوار ساخته است
، CNN ،LSTM ،CNN-LSTM ،GCN ،GAT ،STGNN) روش یادگیري عمیق 8و  (، درخت تصمیمXGBoostتصادفی، ماشین بردار پشتیبان، 

Transformer ،Ensemble)  پذیري، نیاز به تخصص فنی) ارزیابی شدند. معیار (دقت، حساسیت، سرعت، حجم داده، تفسیرپذیري، تعمیم 7در
 CNN-LSTM :هایافته .انجام شد TOPSIS بندي بارتبه و AHP دهی بااستخراج گردید. وزن) 2019-2025مقاله ( 90ها از مرور سیستماتیک داده

  0,275هاي آماري با میانگین بهترین روش یادگیري ماشین بود. روش 0,795با  XGBoost .بالاترین رتبه را کسب کرد 0,852ترکیبی با امتیاز 
است. تحلیل حساسیت پایداري نتایج را ) 0,275و آماري () 0,634، یادگیري ماشین ()0,652ي آخر قرار گرفتند. میانگین امتیاز یادگیري عمیق (در رتبه

 شهري ایران انتخاب شد. هاي بینخیز راهبینی نقاط تصادفترکیبی به عنوان روش برتر در پیش CNN-LSTM روش :گیرينتیجه .تأیید کرد

 .گرددنیاز به تفسیرپذیري بالا، روش درخت تصمیم پیشنهاد میرکورد)، روش بیز تجربی و در شرایط  3،000ي بسیار محدود (کمتر از در شرایط داده

 رانیا يشهرنیب يهاراه ،AHP-TOPSIS ،يآمار يهاروش ن،یماش يریادگی ق،یعم يریادگی ز،ینقاط تصادف خ: ي کلیديهاواژه

 قدمهم-1

        ونقل در          معضـــلات حمل   ن ی  تر      از مهم   ی ک ی   ي ا    جاده         تصـــادفات
                    گزارش سازمان بهداشت    ن ی                             سراسر جهان هستند. بر اساس آخر

           نفر در اثر     ون ی ل ی م      1,19             ، سالانه حدود (WHO, 2023)  ی    جهان
     زان ی م   ن ی   . ا    دهند ی                   جان خود را از دســـت م   ي ا            تصـــادفات جاده

      کند ی م   ل ی                را بر کشــورها تحم   ی ن ی   ســنگ   ي                  تلفات، فشــار اقتصــاد
        کشـورها    ی                 از تصـادفات در برخ   ی             که خسـارات ناشـ   ي      به طور

صد تول   3   تا  شامل م   ی           ناخالص داخل   د ی        در       ران، ی ا    در    .   شود ی         را 
                                  تر اســت. آمار تلفات تصــادفات در ســال      کننده     نگران   ت ی   وضــع
س    20   از    ش ی    به ب      1402 ساس گزارش مرکز     ده ی           هزار نفر ر                      و بر ا

شورا   ي  ها     پژوهش سلام   ي         مجلس  صد    7        )، حدود     1403 (   ی    ا      در
ــ   ی           ناخالص داخل   د ی      از تول ــارات ناش ــرف خس ــور ص    از    ی                   کش

   در      فات          تلفات تصاد   ی ش ی         روند افزا   1        نمودار   .   شود ی         تصادفات م
سال     ران ی ا شان م   ر ی  اخ   ي  ها         را در                       همانطور که در نمودار   .   دهد ی      ن

ست  ضح ا ستثنا         وا    ي ر ی گ   همه   ر ی          که تحت تأث      1399    سال    ي         به ا
     بوده    ی شــ ی                                              کرونا و کاهش ترددها قرار داشــت، روند تلفات افزا

ـــت. ا ـــال   ش ی    افزا   ن ی      اس    با    ب ی      به ترت      1401  و       1400   ي  ها      در س
 .                  رشد همراه بوده است   %   7,8  و    %    19,4
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صادفات،    ي       شده برا       و اثبات   ي د ی  کل   ي           از راهکارها   ی ک ی               کاهش ت
سا صادف خ    یی     شنا صادف خ   ز ی                  و رفع نقاط ت ست. نقاط ت    به    ز ی                 ا
     وقوع      زان ی    که م      شـــوند ی      اطلاق م   ي ا            در شـــبکه جاده    یی  ها    مکان

      نقاط   ر ی  سا   ن ی   انگ ی    از م     شتر ی ب   ي                 ها به طور معنادار             تصادفات در آن
    ون ی ســ ی  کم    رش           بر اســاس گزا .(Elvik, 2008)          مشــابه اســت

                           درصـــد از کل تصـــادفات کشـــور در     44      ران، ی ا   ي  ها   راه   ی  من ی ا
   که      دهد ی           آمار نشان م   ن ی   . ا   دهد ی    رخ م   ز ی            نقطه تصادف خ       5،200

ــا ــناس ــلاح تعداد محدود   ق ی  دق    یی        با ش       توان ی          از نقاط، م   ي                  و اص
 .                      از تصادفات را کاهش داد   ی             سهم قابل توجه

صل   ی     متنوع   ي  ها   روش    ر، ی  اخ   ي  ها   سال    در سته ا سه د    ي    آمار   ی              از 
ــنت ــ   ي ر ی   ادگ ی   ، ی   س      نقاط    ی ن ی ب ش ی پ   ي   برا   ق ی  عم   ي ر ی   ادگ ی  و    ن ی   ماش

صادف خ شده   ز ی       ت     سه ی   مقا   ک ی              حال، عدم وجود    ن ی         اند. با ا         ارائه 
ــب برا   روش   ن ی ا    ان ی     مند م           جامع و نظام    ي                        ها، انتخاب روش مناس

   ک ی      فقدان     ن، ی ن                       را دشـــوار ســـاخته اســـت. همچ     ران ی ا   ي  ها   راه
        چندگانه    ي    ارها ی             ها بر اســاس مع      از روش   ی ن ی   و ع   ی  کم   ي   بند    رتبه

ست. ا   ی   قات ی        شکاف تحق   ک ی             (نه فقط دقت)            مطالعه در    ن ی          مهم ا
                   روش از هر ســه دســته،    15       همزمان     ســه ی                 صــدد اســت تا با مقا

 .              شکاف را پر کند   ن ی ا  
 

 
 )یقانون ی(سازمان پزشک 1394-03 يسالها یط رانیاز تصادفات در ا یروند تلفات ناش .1نمودار 

 

 تحقیق نهیشیپ-2
       با هدف      ران ی         در داخل ا   ي     متعدد   ي  ها     پژوهش    ر، ی  اخ   ي  ها   سال    در

   ی                    انجام شده است. احسان   ز ی            نقاط تصادف خ   ل ی     و تحل    یی     شناسا
سوده ( سا «         با عنوان    ي ا           ) در مطالعه    1399         و آ            نقاط حادثه     یی     شنا

شهر   ي  ها   راه   ز ی خ ستفاده از روش مدل   ي        برون     » ي   فاز   ي   ساز                     با ا
ــ ــان پرداختند.  - ن ی        محور قزو   ی       به بررس ــتفاده از     ها  آن                لوش               با اس
           نقطه حادثه     12    یی             موفق به شناسا    ت، ی           و توابع عضو   ي       روش فاز

   ي  ها چ ی                وامل مؤثر شــامل پ ع   ن ی  تر              محور شــدند. مهم   ن ی    در ا   ز ی خ
            در شب بود.    ی   کاف    یی                و عدم وجود روشنا    اد ی ز   ب ی      تند، ش

   ي   سـاز   مدل   ي   برا   ي                          مطالعه، اسـتفاده از روش فاز   ن ی          نقطه قوت ا
ـــتفاده از    ی   اصـــل   ت ی د             بود، اما محدو   ت ی       عدم قطع                   آن عدم اس

     محور    ک ی                و محدود بودن به    ی         هوش مصـــنوع   ن ی  نو   ي  ها   روش
س       سادات  .       خاص بود    با    ي ا           ) در مطالعه    1403           و همکاران (   ی ن ی  ح

ــا «      عنوان  ــناس ــهر همدان   ز ی            نقاط حادثه خ   ل ی     و تحل    یی     ش    از   »          ش
             تصــادفات، نرخ    ی      فراوان   ل ی        شــامل تحل   ی   ســنت   ي    آمار   ي  ها   روش

        مطالعه،    ن ی                                      تصــادف و شــاخص همســنگ اســتفاده کردند. در ا
                      شــده و بر اســاس ســه شــاخص    ي   بند                    معابر شــهر همدان قطعه

       . نقطه    دند ی   گرد   ي   بند      و رتبه    یی     شناسا   ز ی       حادثه خ   ت           مذکور، قطعا

فاده از رو   ن ی     قوت ا ـــت عه، اس طال ندمع     کرد ی                     م ما      اره ی     چ          بود، ا
      و عدم    ي    آمار   ي  ها                   آن تمرکز صــرف بر روش   ی   اصــل   ت ی     محدود

  )     1403 (   ي    غفار  .   بود   ن ی   ماش   ي ر ی   ادگ ی   ي  ها ي          از توانمند   ي ر ی گ    بهره
ــ «         با عنوان    ي ا        در مقاله ــ   ر ی   تأث   ی    بررس ــدت    ی          عوامل هندس        بر ش

ــادفات در راه ــهر    برون   ي  ها              تص ــتفاده از الگور   ي   ش    ي  ها  تم ی                   با اس
      بهبود    ر ی   تأث     زان ی م   ل ی      به تحل   » ق ی  عم   ي ر ی   ادگ ی  و    ی         هوش مصـــنوع

س صادفات پرداخت. ا   ی          عوامل هند شدت ت    با      شان ی                             بر کاهش 
   ی   عصـب   ي  ها      و شـبکه   ی  وع       هوش مصـن   ي  ها  تم ی                اسـتفاده از الگور

               عرض راه و وجود     ب، ی                 مانند شعاع قوس، ش   ی     عوامل   ر ی   تأث    ق، ی  عم
                  قرار دادند. تفاوت    ی                           را بر شدت تصادفات مورد بررس    یی     روشنا
س سا ضر در ا   ق ی             مطالعه با تحق   ن ی ا   ی    ا ست که تمرکز بر    ن ی         حا                 ا

ــادف بود، نه پ   ی ن ی ب ش ی پ ــدت تص ــتعد    ي  ها    مکان   ی ن ی ب ش ی                   ش       مس
ـــادف    با    ي ا           ) در مطالعه    2022           و همکاران (   ی      چرنداب      کفاش  .     تص

صادفات جاده    سک ی ر   ی ن ی ب ش ی پ «      عنوان  شبکه    ي ا            ت ستفاده از                     با ا
   از   »                    با نقشه خودسازمانده     شده  نه ی  به      افته ی م ی   تعم    ون ی    رگرس   ی   عصب

ستفاده کردند. ا GRNN-SOM  ی ب ی       مدل ترک    ي         مطالعه رو   ن ی                ا
ست دقت قا     ران ی ا   ی   بوم   ي  ها    داده شده و توان    در    ی    قبول    بل                         انجام 
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        مطالعه،    ن ی                           تصـــادف ارائه دهد. نقطه قوت ا    ســـک ی ر   ی ن ی ب ش ی پ
     ران ی ا   ی    واقع   ي  ها    داده   ي        و کار رو   ی ب ی   ترک   ي     معمار   ک ی         تفاده از   اس

ــل   ت ی              بود، اما محدود ــا   ج ی   نتا   ي ر ی  پذ م ی          آن عدم تعم   ی   اص    ر ی     به س
ـــه ی       عدم مقا   ن ی            مناطق و همچن ـــنهاد ی     روش پ    س ـــا   ي     ش    ر ی     با س

        مطالعات    ن ی           مشترك همه ا      نقطه  .   بود   ن ی   ماش   ي ر ی   ادگ ی   ي  ها   روش
سته و    ي  ها          همزمان روش    سه ی       عدم مقا   ، ی    داخل سه د                    مختلف از 

   ي  ها     پژوهش  .           کل کشــور اســت   ي   برا    نه ی      روش به   ک ی          عدم ارائه 
ــادفات و تحل   ی ن ی ب ش ی پ    نه ی     در زم   ی     الملل ن ی ب       ها را    راه   ی  من ی ا   ل ی             تص
 .   کرد   م ی   تقس   ی               به سه نسل متوال      توان ی م
 

  ی   سنت   ي    آمار   ي  ها        اول: روش     نسل
ست    ی   سنت   ي    آمار   ي  ها         ها با روش   راه   ی  من ی ا   ل ی         ها در تحل   گام   ن ی    نخ

   و ی             پواسون و نگات   ی  ون ی    رگرس   ي  ها   مدل     ان، ی م   ن ی                برداشته شد. در ا
   ی     شــمارشــ   ت ی   ماه   ل ی     به دل (Negative Binomial)    نوم ی ب

صادف، ب   ي  ها    داده شته   ن ی   شتر ی        ت    نگ ی              اند. لرد و منر               کاربرد را دا

(Lord & Mannering, 2010)   مرور مع جــ   ي       در     بر      ا
ــان دادند که مدل نگات   ل ی   تحل   ي    آمار   ي  ها   روش ــادف، نش    و ی                             تص

 «     از حد   ش ی ب   ی       پراکندگ «             در نظر گرفتن    ت ی    قابل   ل ی     به دل     نوم ی ب

(Overdispersion)   ـــادف، عملکرد بهتر   ي  ها       در داده    ي                  تص
سون دارد. با ا سبت به مدل پوا صل   ت ی          حال، محدود   ن ی                             ن    ن ی ا   ی   ا

ستگ   ی   رخط ی       روابط غ   ي   ساز      در مدل   ی          ها، ناتوان   روش    ي  ها ی        و واب
   .   است     رها ی   متغ    ان ی م    ده ی چ ی پ

مار   ي  ها   روش    ان ی م    در ته، ی پ   ي    آ که        شـــرف ـــب   ن ی ز ی ب   ي  ها    ش
(Bayesian Networks)   منحصر به فرد در     یی     توانا   ل ی     به دل                

ـــاز   مدل مال   ی         روابط علّ   ي   س به خود    ي ا  ژه ی      توجه و   ، ی        و احت           را 
س   ي  ها               اند. بر خلاف روش        جلب کرده          که روابط    ی   سنت   ی  ون ی    رگر

ـــبکه ب       کنند، ی        را فرض م      طرفه ک ی  و    ی  خط ـــت    ن ی ز ی      ش          قادر اس
           را به صــورت      رها ی   متغ   ن ی ب   ی   رخط ی           چندجهته و غ   ي  ها ی     ابســتگ و
      دهد.    ش ی       دار نما        گراف جهت   ک ی
   به    ي                      تصـــادفات که عوامل متعدد   ل ی      در تحل    ژه ی    به و   ی  ژگ ی و   ن ی ا

س         گذارند، ی م   ر ی   تأث    گر ی  کد ی   بر    ی       و تعامل     وار  ره ی        صورت زنج     ار ی  ب
ـــت ـــمند اس عه .           ارزش له   ي  ها    داده   ي     بر رو   ي ا         در مطال    ک ی   مات   ت

ـــنج گاه اتوبوس   1،673   از      شـــده ي   آور     ) جمع ی       (دورس ـــت               دس
          و همکاران    ی        ، گلستان2020       در سال      ران ی          در سراسر ا   ي   شهر ن ی ب
) Shabaniet al., 2025در    ی      رانندگ   ي     خطاها   ی ن ی ب ش ی      ) به پ   

ـــادف خ ـــتفاده از رو   ز ی            نقاط تص ـــ   ي ر ی   ادگ ی     کرد ی                با اس    ن ی   ماش
   .        رداختند پ   ر ی   رپذ ی   تفس

ـــش الگور   ن ی    در ا مل     تم ی                      پژوهش، عملکرد ش            مختلف شــــا
       ، جنگل  )KNN (   ه ی    همسا   ن ی  تر ک ی   نزد - ی ک    ک، ی    لجست    ون ی    رگرس
صادف شXGBoost   ، (RF)   ی     ت شت   ن ی     ، ما   ) SVM (     بان ی         بردار پ

نا    ي ا          رکورد داده  619،988   ي       ) بر روNaïve Bayes (   ز ی ب   و ی    و 
شان داد که مدل    ج ی       شد. نتا    سه ی   مقا سطح ز  XGBoost                ن    ر ی        با 

                     عملکرد را داشته است.    ن ی    بهتر  %91,70        ) معادل AUC (   ی    منحن
فاده از روش     ها ی  ژگ ی و   ت ی   اهم   ل ی   تحل ـــت    ز ی ن  SHAP                  با اس

ـــتان و نوع راه)،     ژه ی     (به و   ی                      مشـــخص کرد که عوامل مکان                   اس
ـــتر ی ب ثه خ   ی ن ی ب ش ی           نقش را در پ   ن ی   ش حاد قاط      فا ی ا     ران ی    در ا   ز ی            ن
ند ی م ـــتگ   ی     عوامل   ن ی      . همچن    کن ند خس نده و برخ   ی          مان    ی            ران

         به عنوان    ز ی   ) ن ی                      (نقطه شـــبنم و رطوبت نســـب   ی م ی   اقل   ي   رها ی   متغ
سا   ر ی  سا شنا صادفات جاده    در  .     شدند    یی                عوامل مؤثر     ، ي ا                 حوزه ت

          شبکه باور  «             با ارائه مدل  (Pan et al., 2018)              پان و همکاران
ــــده    مــنــظــم   ق یــ  عــمــ  Regularized Deep Belief)    ش

Network)» که ترک ند     با    ي ز ی ب   ي  ها   روش   ب ی                 نشـــان داد
   ی                   را به طور قابل توجه   ی ن ی ب ش ی     دقت پ       تواند ی م   ق ی  عم   ي ر ی   ادگ ی

   ی ب ی   ترک   ي     کردها ی     که رو     دهد ی             مطالعه نشـــان م   ن ی      دهد. ا   ش ی    افزا
   از    ي د ی      نســـل جد     ســـاز  نه ی  زم        توانند ی م   » ق ی  عم   ي ر ی   ادگ ی - ن ی ز ی ب «

 .           تصادف باشند   ی ن ی ب ش ی پ   ي  ها   مدل
 

  ک ی   کلاس   ن ی   ماش   ي ر ی   ادگ ی   ي  ها        دوم: روش     نسل
بات   ش ی      و افزا   ی ک ی    تراف   ي  ها          گســـترش داده    با ـــ حاس    ، ی            توان م

            تصادف شدند.    ی ن ی ب ش ی           وارد عرصه پ   ن ی   ماش   ي ر ی   ادگ ی   ي  ها   روش
   ي ا      مطــالعــه    در  (Chang & Chen, 2005)         چنــگ و چن

صم   ي  ها   روش       شگام، ی پ ش   م ی        درخت ت شت   ن ی     و ما       را با      بان ی         بردار پ
ـــنت   ي    آمار   ي  ها   روش ـــه ی   مقا   ی   س ـــان دادند که     س                       کردند و نش
ش   ي ر ی   ادگ ی   ي  ها   روش سا   ن ی   ما شنا    ی   رخط ی غ   ي      الگوها    یی             قادر به 

     . در   ســـت ی ن   ص ی        قابل تشـــخ   ی   ســـنت   ي  ها               هســـتند که در روش
سرعت    ل ی     به دل   XGBoost    روش    ر، ی  اخ   ي  ها   سال                دقت بالا و 

 .                      را به خود جلب کرده است   ي ا  ژه ی             مناسب، توجه و
 

  ق ی  عم   ي ر ی   ادگ ی   ي  ها        سوم: روش     نسل
ستخراج     یی     توانا   ل ی     به دل   ق ی  عم   ي ر ی   ادگ ی    ر، ی  اخ   ي  ها   سال    در            در ا

ـــاز     و مدل    ها ی  ژگ ی        خودکار و     ، ی    زمان - ی    مکان    ده ی چ ی       روابط پ   ي   س
  و       لاتوس ی                              مورد توجه قرار گرفته اســـت. تئوف   ي ا   نده ی          به طور فزا
   ي ا         در مطــالعــه   (Theofilatos et al., 2019)        همکــاران

قا که روش   ي ا  ســــه ی   م ند    ق ی م ع   ي ر ی   ادگ ی   ي  ها                 نشــــان داد
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ــبت به روش   ي         دقت بالاتر  )LSTM  ژه ی    به و (     ي ر ی   ادگ ی   ي  ها           نس
ش صادف دارند. با ا   ی ن ی ب ش ی    در پ   ی   سنت   ن ی   ما      حال،    ن ی                        بلادرنگ ت

       داده و    ي          به حجم بالا    از ی     ها، ن   روش   ن ی ا   ی            نقطه ضـــعف اصـــل
ـــ ـــت. مطالعات جد    اد ی ز   ی           قدرت پردازش ـــمت      دتر ی               اس        به س

   ی   عصب   ي  ها      و شبکه   CNN-LSTM      مانند   ی ب ی   ترک   ي  ها ي     معمار
 Yang)  ی         و عبدالعط     انگ ی     اند.          حرکت کرده (GNN)     گراف

& Abdel-Aty, 2025)   ی ب ی   ترک   ي           ند که معمار        نشـــان داد  
CNN-LSTM بهبود دقت نســـبت به    ٪  12     حدود        تواند ی م                  

 .               ساده داشته باشد   ي  ها   مدل

   ي  ها    شرفت ی پ     رغم ی     که عل     دهد ی      نشان م   ی     الملل ن ی              مرور مطالعات ب
    ق، ی  عم   ی   عصب   ي  ها            ساده تا شبکه   ي    آمار   ي  ها                قابل توجه از روش

   سه    ن ی ب   ی             همزمان و جامع    سه ی   مقا    ن، ی ش ی            از مطالعات پ   ک ی   چ ی ه
  و    ن ی   ماشــ   ي ر ی   ادگ ی   ، ی   ســنت   ي     (آمار   ی ن ی ب ش ی پ   ي  ها       نســل روش

 .   اند     نداده      نجام   ) ا ق ی  عم   ي ر ی   ادگ ی
 

 زینقاط تصادف خ ینیبشیپ يهاروش ينددسته-2-1
   را    ز ی            نقاط تصادف خ   ی ن ی ب ش ی پ   ي  ها   روش                    بر این اساس می توان 

  .   کرد   م ی   تقس          جدول زیر   ی             به سه دسته کل
 

 زینقاط تصادف خ ینیبشیپ يهاروش یسه دسته اصل .1 جدول

 هانمونه روش نقاط ضعف نقاط قوت مشخصه دسته

 یسنت يآمار
 يآمار عیبر توز یمبتن

 نیشیپ اتیو فرض
 يریرپذیتفس ،یسادگ

 به داده کم ازیبالا، ن

 يدر الگوها یناتوان
  ،یرخطیغ

 دقت محدود

 نرخ تصادف،  ،یروش فراوان
 یتجرب زیب

 يریادگی
 نیماش

به  ازیمحور، نداده
 یدست یژگیو یمهندس

دقت خوب، 
 متوسط يریرپذیتفس

به داده نسبتاً  ازین
 یمهندس اد،یز
 یدست یژگیو

، XGBoost ،SVM ،یجنگل تصادف
 میدرخت تصم

 يریادگی
 قیعم

محور، استخراج داده
 یژگیخودکار و

 ییدقت بالا، توانا
 يالگوها يریادگی

 دهیچیپ

 اد،یبه داده ز ازین
 نییپا يریرپذیتفس

CNN ،LSTM ،GNN ،
Transformer 

 

           نقاط قوت و    ي            هر دســته دارا      شــود، ی                گونه که مشــاهده م    همان
ص شخ ست. روش   ی        ضعف م   و    ن ی  تر    ساده   ی   سنت   ي    آمار   ي  ها        ا

ـــتند اما دقت محدود   ن ی  تر   فهم    قابل    ق ی  عم   ي ر ی   ادگ ی       دارند.    ي                   هس
   ی         و تخصـــص فن    اد ی             اما به داده ز     دهد ی              دقت را ارائه م   ن ی     بالاتر
  .  رد ی گ ی      قرار م   ف ی ط   ن ی ا     انه ی    در م   ن ی   ماش   ي ر ی   ادگ ی      دارد.     از ی     بالا ن

 

 مطالعه نیا گاهیو جا یقاتیشکاف تحق-2-2
عات داخل      مرور طال خارج   ی                 جامع م هد ی      نشـــان م   ی      و     که      د

شکاف اول    ي     متعدد   ی   قات ی   تحق   ي  ها    شکاف                            همچنان وجود دارد. 
  ي ا      مطالعه   چ ی     ها: ه                 همزمان ســـه نســـل روش    ســـه ی         فقدان مقا   -
  و    ن ی   ماشــ   ي ر ی   ادگ ی   ، ی   ســنت   ي                      روش از هر ســه نســل (آمار    15  
            نکرده است.     سه ی                      ) را به طور همزمان مقا ق ی  عم   ي ر ی   ادگ ی

    ن، ی ش ی                : اکثر مطالعات پ ی ن ی   و ع   ی  کم   ي   بند         نبود رتبه   -         شکاف دوم 
      اند و           انجام داده    یی     و روا   ی ف ی                 ها را به صورت توص   روش    سه ی   مقا
عه   چ ی ه طال ند     اره ی     چندمع   ي ر ی گ م ی   تصـــم   ي  ها      از روش   ي ا      م       مان

AHP-TOPSIS ستفاده نکرده    روش   ی ن ی ع   ي   بند    رتبه   ي   برا                  ها ا
سوم  شکاف  ست.  شرا    نه ی                عدم ارائه روش به   -              ا سب با     ط ی             متنا

جامع   چ ی   : ه   ران ی ا عه  طال    ي  ها   راه   ي      را برا    نه ی         که روش به   ی           م
شکاف چهارم    ی    معرف     ران ی ا   ي   شهر ن ی ب      نبود    -                            کند، وجود ندارد. 

س   ل ی   تحل سا     روش    ک ی   ی              عموماً به معرف   ن ی ش ی           : مطالعات پ ت ی    ح
      مقاله    ن ی ا  .   اند     نکرده   ی       را بررس   ج ی   نتا   ي   دار ی        اند و پا               برتر اکتفا کرده

ــه ی                    در صــدد اســت تا با مقا ــه نســل     15       همزمان     س               روش از س
   ي ر ی گ م ی                     با اســـتفاده از روش تصـــم   ، ي د ی  کل    ار ی  مع   7         مختلف در 

س   ل ی     و تحل AHP-TOPSIS    اره ی     چندمع سا           ضمن ارائه     ت، ی    ح
     نقاط    ی ن ی ب ش ی پ   ي      را برا    نه ی      روش به   ، ی ن ی   و ع   ی  کم   ي   بند    رتبه   ک ی

 . د  کن   ی    معرف     ران ی ا   ي   شهر ن ی ب   ي  ها   راه   ز ی       تصادف خ
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 یشناسروش-3
ل   ي  هــا        بخش، گــام   ن ی ا    در ـــ برا   ی   اص ب یــ   ارز   ي         پژوهش     ، ی  ا

ــادف خ   ی ن ی ب ش ی پ    نه ی      روش به   ی      و معرف   ي   بند ت ی    اولو    ز ی            نقاط تص
 .   شود ی م   ح ی   تشر

 

 هاي پژوهشیرسشپ-3-1
شکاف ساس  سایی            بر ا شنا                    شده در مرور ادبیات                     هاي تحقیقاتی 

ست  3 - 2     (بخش  شده ا صلی تدوین  شی ا سش پژوه                                        )، چهار پر
 .             ها برآمده است                                   که این مطالعه در صدد پاسخگویی به آن

سش اول           بینی شــامل        هاي پیش                کدام دســته از روش  :(RQ1)         پر
ـــین و یادگیري عمیق،    روش ـــنتی، یادگیري ماش                                               هاي آماري س

ــــادف خیز راه                   عملکرد بهتري در پیش     هــاي                        بینی نقــاط تص
          گیران کمک                                     شــهري دارد؟ پاســخ به این پرســش به تصــمیم   بین
ـــته از روش  می          ها تمایل                                             کند تا بدانند به طور کلی به کدام دس

              داشته باشند. 
 

     بینی              روش مختلف پیش    15         بندي کمی     رتبه  :(RQ2)         پرسش دوم
ــامل روش ــین و یادگیري          (ش ــنتی، یادگیري ماش                                         هاي آماري س

                                                   عمیق) بر اساس معیارهاي چندگانه (دقت، حساسیت، سرعت، 
سیرپذیري، تعمیم صص فنی)                            حجم داده، تف                           پذیري و نیاز به تخ

       چیست؟ 

          قاط تصادف       بینی ن                   بهترین روش براي پیش  :(RQ3)         پرسش سوم
                                         شهري ایران کدام است؟ پاسخ به این پرسش با        هاي بین       خیز راه

سبی داده شرایط خاص ایران (از جمله محدودیت ن     ها،                                                   توجه به 
                   پذیري مناســـب) ارائه                                        تنوع توپوگرافی و اقلیمی و نیاز به تعمیم

      شود.   می

                                در شــرایط مختلف پروژه (مانند حجم   :(RQ4)           پرســش چهارم
یاز حدود، ن نابع                   داده م یت م حدود بالا، م پذیري  ـــیر                                  به تفس

ـــاختار جاده)، کدام روش توصـــیه  ـــباتی و پیچیدگی س                                                 محاس
                                                   شود؟ پاسخ به این پرسش یک راهنماي عملی براي کاربران   می

                         کند تا بر اســـاس امکانات و                   هاي مختلف فراهم می        و ســـازمان
                         ترین روش را انتخاب کنند.              هاي خود، مناسب       محدودیت

 
 روش) 15( سهیمورد مقا يهاروش -3-2
     نقاط    ی ن ی ب ش ی     روش پ    15     شده،      انجام   ک ی     ستمات ی           اساس مرور س    بر

صادف خ صل   ز ی       ت سته ا سه د شده    سه ی   مقا   ي   برا   ی              از       اند.           انتخاب 
 .   دهد ی            ها را نشان م   روش   ن ی ا   2     جدول 

 
 مطالعه نیدر ا سهیمورد مقا يهاروش .2 جدول

 یمرجع اصل دسته اختصار ینام فارس کد

S1 تصادف یروش فراوان CF يآمار Hauer, 1996 

S2 روش نرخ تصادف CR يآمار AASHTO, 2010 

S3 یتجرب زیروش ب EB يآمار Hauer, 1997 

M1 یجنگل تصادف RF نیماش Rana et al., 2024 

M2 بانیبردار پشت نیماش SVM نیماش Chaudhary et al., 2023 

M3 XGBoost XGB نیماش Golestani et al., 2025 

M4 میدرخت تصم DT نیماش Alagarsamy et al., 2021 

D1 CNN CNN قیعم Wan et al., 2023 

D2 LSTM LSTM قیعم Yuan et al., 2019 

D3 CNN-LSTM CNN-LSTM قیعم Yang & Abdel-Aty, 2025 

D4 GCN GCN قیعم Yu et al., 2021 

D5 GAT GAT قیعم Gao et al., 2023 

D6 STGNN STGNN قیعم Nippani et al., 2023 

D7 Transformer TF قیعم Anik et al., 2023 

D8 Ensemble ENS قیعم Sajadi et al., 2024 

 
 نیترساده (S1-S3) یسنت يآمار يهاروشدر این جدول 

ساده  يهابر شمارش تصادفات و فرمول یها هستند که مبتنروش
محور داده (M1-M4) نیماش يریادگی يها. روشباشندیم

 يهادارند. روش هایژگیو یدست یبه مهندس ازیهستند و ن
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ها هستند که قادر روش نیترشرفتهیپ  (D1-D8) قیعم يریادگی
 دهیچیپ يالگوها يسازو مدل هایژگیبه استخراج خودکار و

 .باشندیم

 

 )اریمع 7( یابیارز يارهایمع-3-3
 فیتعر يدیکل اریمع 7ها، عادلانه و جامع روش سهیمقا يبرا

معیارهایی  .دهدیرا نشان م ارهایمع نیا 3شده است. جدول 
 قت، حساسیت و... تا نیازهاي فنی و تخصصی.xدمانند 

 
 ینیبشیپ يهاروش یابیارز يارهایمع .3 جدول

 يریگروش اندازه نهیجهت به واحد ارینام مع کد

C1 دقت (F1-Score) 0-1 نیانگیم ⬆ شتریب F1-Score در مقالات 

C2 تیحساس (AUC) 0-1 نیانگیم ⬆ شتریب AUC در مقالات 

C3 کسانیافزار زمان با سخت ⬇کمتر  )یساعت (نسب سرعت آموزش 

C4 يحداقل داده برا ⬇کمتر  تعداد رکورد ازیحجم داده مورد ن F1 > 0,7 

C5 کارشناس 3توسط  یازدهیامت ⬆ شتریب 5-1 اسیمق يریرپذیتفس 

C6 کارشناس 3توسط  یازدهیامت ⬆ شتریب 5-1 اسیمق يریپذمیتعم 

C7 کارشناس 3توسط  یازدهیامت ⬇کمتر  5-1 اسیمق یبه تخصص فن ازین 

 
-F1 .عملکرد مدل هستند یاصل يارهایمع C2 و C1 يارهایمع

Score تر ازنامتوازن مناسب يهاداده يبرا Accuracy است. 
AUC  يارهای. معدهدیمدل را نشان م کیقدرت تفکC5 ،C6 

هاي سال سابقه در ایمنی راه 10سه کارشناس با حداقل  C7 و
بر اساس تعاریف  5-1ایران، هر روش را در مقیاس لیکرت 

 (ICC) ارزیابانق بینامتیاز دادند. ضریب تواف 3عملیاتی جدول 

 .محاسبه شد 0,85برابر 
: از مرور کیستماتیاستخراج شده از مرور س يهاداده خلاصه

 اریهر روش در هر مع نیانگیم ریمقاله، مقاد 90 کیستماتیس
 دقت نیبالاتر CNN-LSTM (D3) استخراج شد. روش

(F1=0.82) و AUC (0.89) را داشت. روش XGBoost 

(M3) با F1=0.85 و AUC=0.88 یخوب اریعملکرد بس 
 ینییدقت پا (S1-S3) یسنت يآمار يهانشان داد. روش

(F1=0.45-0.55) یداشتند. از نظر سرعت، روش فراوان 
(S1)  و روش نیترعیساعت سر 0,1با Transformer (D7) 

 بود.  نیساعت کندتر 8با 
 و نیبهتر 5از  4,5 ازیبا امت یروش فراوان ،يریرپذیاز نظر تفس

 .بود نیترفیضع 5از  1,5با  Transformer روش
 
 

 AHP با روش یدهوزن-3-4

 یمراتبسلسله لیاز روش تحل ار،یوزن هر مع نییتع يبرا
(AHP) هر جفت از  ینسب تیستفاده شد. سه کارشناس اهما

 یدهوزن جیکردند. نتا سهیمقا یساعت 9تا  1 اسیرا در مق ارهایمع
 نیبالاتر 0,310با وزن  (F1-Score) دقت ارینشان داد که مع

در رتبه  0,220 نبا وز (AUC) تیحساس اریرا دارد. مع تیاهم
)، سرعت 0,145( يریپذمیتعم يارهایدوم قرار گرفت. مع

 يریرپذی)، تفس0,080( ازی)، حجم داده مورد ن0,095آموزش (
قرار  يبعد يها) در رتبه0,075( یبه تخصص فن ازی) و ن0,075(

است. نرخ  ٪53دقت حدود  اریگرفتند. مجموع وزن دو مع
است  0,1شد که کمتر از  همحاسب 0,040برابر  (CR) يسازگار
 .باشدیقابل قبول نظرات کارشناسان م يدهنده سازگارو نشان

 

 TOPSIS با روش يبندرتبه-3-5
 يبندرتبه يبرا TOPSIS از روش ارها،یوزن مع نییاز تع پس
روش، فاصله هر روش از  نیروش استفاده شد. در ا 15 یینها
 یمنف آلدهیحل احالت ممکن) و راه نیمثبت (بهتر آلدهیحل اراه

 (Cᵢ) ینسب یکینزد ازیحالت ممکن) محاسبه شده و امت نی(بدتر

ارائه شده  هاافتهیدر بخش  جی. نتاگرددیم نییهر روش تع يبرا
 .است

 تیحساس لیتحل-3-6
در دو حالت انجام  تیحساس لیتحل ج،ینتا يداریپا یبررس يبرا

 0,50تا  0,20از  (F1-Score) یاصل اریوزن مع ریی) تغ1شد: (
و کاهش.  شیافزا ٪20 زانیبه م اریوزن هر مع بارهکی ریی) تغ2و (
 .ارائه شده است هاافتهیدر بخش  جینتا
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 هاافتهی-4
 و AHP يهاروش يحاصل از اجرا جیبخش، نتا نیا در

TOPSIS زینقاط تصادف خ ینیبشیروش پ 15 يبندرتبه يبرا 
 .شودیارائه م

 
 
 
 

 روش 15 یینها يبندرتبه-4-1
 ازیروش را بر اساس امت 15 یینها يبندرتبه 4 جدول

TOPSIS روشدهدینشان م . CNN-LSTM یبیترک 

(D3) ازیبا امت TOPSIS  0,852 رتبه را کسب کرده  نیبالاتر
 (S⁺=0.042) مثبت آلدهیفاصله از ا نیروش کمتر نیاست. ا

را دارد که نشان  (S⁻=0.241) یمنف آلدهیفاصله از ا نیشتریو ب
حالت  نیو از بدتر کینزد اریحالت ممکن بس نیدهد به بهتریم

 ازیبا امت XGBoost (M3) دور است. روش اریممکن بس
روش  کی دهدیگرفته است که نشان مدر رتبه دوم قرار  0,795

 قیعم يریادگی شرفتهیپ يهابا روش تواندیم نیماش يریادگی
 يازهایمتبا ا (S3 تا S1) یسنت يآمار يهارقابت کند. روش

 يآخر قرار دارند که فاصله معنادار يهادر رتبه 0,365تا  0,268
 ازیلازم به ذکر است که امت .محور دارندداده يهابا روش

TOPSIS يهابا وزن اریمع 7 قیحاصل تلف AHP  است و با
F1-Score .تفاوت دارد

 
 زینقاط تصادف خ ینیبشیپ يهاروش یینها يبندرتبه .4 جدول

 ⁻TOPSIS S⁺ S ازیامت دسته روش کد رتبه
1 D3 CNN-LSTM 0,241 0,042 0,852 قیعم يریادگی 

2 M3 XGBoost 0,225 0,058 0,795 نیماش يریادگی 

3 D6 STGNN 0,232 0,061 0,791 قیعم يریادگی 

4 D5 GAT 0,188 0,072 0,723 قیعم يریادگی 

5 D8 Ensemble 0,147 0,060 0,710 قیعم يریادگی 

6 M1 RF 0,186 0,082 0,692 نیماش يریادگی 

7 D4 GCN 0,162 0,085 0,658 قیعم يریادگی 

8 D7 Transformer 0,130 0,102 0,560 قیعم يریادگی 

9 D1 CNN 0,125 0,105 0,543 قیعم يریادگی 

10 D2 LSTM 0,108 0,112 0,491 قیعم يریادگی 

11 M2 SVM 0,102 0,118 0,464 نیماش يریادگی 

12 M4 DT 0,105 0,125 0,457 نیماش يریادگی 

13 S3 0,085 0,148 0,365 يآمار یتجرب زیب 

14 S2 0,078 0,162 0,325 يآمار نرخ تصادف 

15 S1 0,065 0,178 0,268 يآمار یفراوان 

 

 هاروش يهاعملکرد دسته سهیمقا-4-2
که دسته  دهدیهر دسته نشان م TOPSIS ازیامت نیانگیم یبررس

رتبه را دارد. دسته  نیبالاتر 0,652 نیانگیبا م قیعم يریادگی
در رتبه دوم قرار دارد و  0,602 نیانگیبا م نیماش يریادگی

 نیانگیبا م یسنت يدارد. دسته آمار قیعم يریادگیبا  یاختلاف کم
 ترنییپا گری) از دو دسته د٪50(حدود  يبه طور معنادار 0,319

 دهدی) نشان م0,156( نیماش يریادگی يبالا اریاست. انحراف مع
 متفاوت است اریدسته بس نیا يهاکه عملکرد روش

با  فیضع میتا درخت تصم 0,795خوب با  XGBoost از( 
0,457.( 

 

 تیحساس لیتحل-4-3
 اریوزن مع شیکه با افزا دهدینشان م تیحساس لیتحل جینتا

F1-Score  روش ازی، امت0,50به  0,20 از 
 CNN-LSTM روش  نی. اابدییم شیافزا 0,898به  0,785از
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. تنها در ماندیم یباق) در رتبه اول ٪87,5( ویسنار 8از  7در 
به رتبه اول  STGNN ، روشF1 (0.20) نییپا اریوزن بس

و  شیافزا ٪20( اریوزن هر مع بارهکی رییتغ ی. بررسرسدیم
 وهایسنار یدر تمام CNN-LSTM نشان داد که زیکاهش) ن

 يداریدهنده پانشان جینتا نی. اکندیرتبه اول خود را حفظ م
 .است نهیعنوان روش به به CNN-LSTM انتخاب يبالا

 
 جینتا ریبحث و تفس

 انتخاب شد؟ نهیبه عنوان روش به CNN-LSTM چرا
در چند عامل  توانیرا م CNN-LSTM روش يبرتر لیدلا

  (F1=0.82) دقت نیروش بالاتر نیجستجو کرد. نخست، ا
به  يبرتر نیها دارد. اتمام روش انیدر م را  AUC (0.89)  و
 و یمکان يهایژگیدر استخراج و CNN همزمان ییتوانا لیدل

LSTM  است. دوم، از نظر  یزمان يهایوابستگ يریادگیدر
رکورد  8،000به  ازیبا ن  CNN-LSTM از،یداده مورد ن جمح

 ازین يآمار يهامتوسط قرار دارد؛ نه به اندازه روش تیدر وضع
 يادیبه داده ز ازین STGNN دارد و نه به اندازه یبه داده کم

داده مواجه  تیکه با محدود رانیا يهاراه يبرا یژگیو نیدارد. ا
روش در  نیا يریپذمیماست. سوم، تع تیهستند، حائز اهم

  گر،یشده است. به عبارت د یابی) ارز5از  3,5سطح خوب (
CNN-LSTM  ریدقت بالا و سا نیتعادل را ب نیربهت 

 .کرده است جادیا یعمل يارهایمع
مطالعه با اکثر مطالعات  نیا يهاافتهینیشیبا مطالعات پ سهیمقا

 & Yang) یو عبدالعاط انگیدارد. مطالعه  یهمخوان نیشیپ
Abdel-Aty, 2025) يکه معمار ensemble LSTM-

CNN مطالعه نیا يهاافتهیکرده، با  شنهادیرا پ (CNN-
LSTM لعهکامل دارد. مطا یهمخوان (روش نیبه عنوان بهتر 

 يکه رو (Golestani et al., 2025) و همکاران یگلستان
 افت،یدست  AUC 91,70٪ به XGBoost با رانیا يهاداده

دارد. نقطه  یمطالعه همخوان نیدر ا  XGBoost با رتبه دوم

روش از هر سه نسل  15همزمان  سهیمطالعه، مقا نیا یاصل زیتما
 .است ینیو ع یکم يبندرتبه کیو ارائه 

 
  محور و آماريهاي دادهعملکرد بین روشتفسیر شکاف 
هاي روش TOPSIS درصدي میانگین امتیاز 50فاصله معنادار 

) 0,319هاي آماري سنتی () نسبت به روش0,627محور (داده
هاي دهد که الگوهاي حاکم بر وقوع تصادفات در راهنشان می

شهري ذاتاً غیرخطی، وابسته به زمان و مکان، و داراي بین
هاي آماري سنتی با تعاملات پیچیده میان متغیرها هستند. روش

فرض استقلال مشاهدات و روابط خطی، قادر به کشف این 
کند که حرکت از نسل الگوها نیستند. این یافته تأیید می

محور در حوزه ایمنی هاي دادههاي آماري به سمت روشروش
 .راه، یک ضرورت است، نه یک انتخاب

 
هاي عمیق بهتر عمل از برخی روش XGBoost چرا

 کرد؟
) در حالی که از نظر دقت 0,795(امتیاز  XGBoost رتبه دوم

بهتر است، نشان  CNN-LSTM حتی از (F1=0.85) خام
هاي یادگیري عمیق لزوماً در دقت خالص دهد که مزیت روشمی

هاي با ابعاد و توانایی در داده (C6) پذیرينیست، بلکه در تعمیم
پذیري امتیاز با وجود دقت بالا، در تعمیم XGBoost . استبالا
 3,5امتیاز  CNN-LSTM ) را کسب کرد در حالی که5(از  3,0

هاي با تنوع اقلیمی و توپوگرافی بالا را دارد. بنابراین، براي راه
 .پذیري بهتر اولویت دارد(مانند ایران)، روشی با تعمیم

 
  انتخاب روش بر اساس شرایط پروژه راهنماي

شد،  یمعرف یروش کل نیبه عنوان بهتر CNN-LSTM اگرچه
 زین يگرید يهاخاص هر پروژه، روش طیاما بسته به شرا

انتخاب  يبرا یعمل يراهنما 5مناسب باشند. جدول  توانندیم
 .دهدیروش مناسب ارائه م

 

 پروژه طیبر اساس شرا ینیبشیانتخاب روش پ يراهنما .5 جدول

 لیدل ازیامت دسته يشنهادیروش پ پروژه طیشرا

 AUC دقت و نیبالاتر 0,852 قیعم CNN-LSTM )8،000+( یاول + داده کاف تیاولو دقت

 دقت خوب با زمان کمتر 0,795 نیماش XGBoost منابع تیبالا + محدود دقت

 به داده کم ازین 0,365 يآمار یتجرب زیب )3،000-محدود ( اریبس داده

 بالا يریپذمیتعم 0,791/0,723 قیعم STGNN/GAT دهیچیگراف جاده پ ساختار

یتجرب زیب است یاتیح يریرپذیتفس /DT يآمار /ML 0,365/0,457 رانیمد يقابل فهم برا 

 ساعت) 0,2( عیسر اریبس 0,325 يآمار نرخ تصادف و سبک عیبه مدل سر ازین
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  يریگجهینت-5

 نهیروش به یو معرف يبندتیاولو ،یابیمطالعه با هدف ارز نیا
انجام  رانیا يشهرنیب يهاراه زینقاط تصادف خ ینیبشیپ يبرا

 :است ریبه شرح ز هاافتهی نیترشد. مهم
  TOPSIS ازیبا امت یبیترک CNN-LSTM روش نخست،-

 نیروش بالاتر نیشد. ا یروش معرف نیبه عنوان بهتر 0,852
را داشته و از تعادل   AUC (0.89) و (F1=0.82) دقت
 .برخوردار است یعمل يارهایمع ریدقت بالا و سا نیب یمناسب

در رتبه دوم قرار  0,795 ازیبا امت XGBoost روش دوم،-
  تواندیم نیماش يریادگیروش  کیگرفت و نشان داد که 

 .رقابت کند قیعم يریادگی شرفتهیپ يهابا روش
) 0,652 نیانگی(م قیعم يریادگیها، از نظر عملکرد دسته سوم،-

 یی) عملکرد مشابه و بالا0,602 نیانگی(م نیماش يریادگیو 
 ) 0,319 نیانگی(م یسنت يآمار يهاکه روش یدارند، در حال

 .هستند ترفیضع يبه طور معنادار
در  CNN-LSTM نشان داد که تیحساس لیتحل چهارم،-

 ماندیم یدر رتبه اول باق ارهایوزن مع رییتغ يوهایسنار 87,5٪
 .است جینتا يبالا يداریدهنده پاکه نشان

 5و  4 يهاشده در بخشارائه يهاافتهیبخش، بر اساس  نیدر ا
 TOPSIS و AHP يهاروش يحاصل از اجرا جیو نتا

شده مطرح ی)، به چهار پرسش پژوهش4-3و  3-3 يها(بخش
 .شودیپاسخ داده م 3-1در بخش 

 

 اولهاي مطرح شده می پردازیم.  به پرسش پاسخدر ادامه به 

(RQ1): يریادگی ،یسنت ي(آمار ینیبشیپ يهاکدام دسته از روش 

نقاط تصادف  ینیبشیدر پ ي) عملکرد بهترقیعم يریادگی ای نیماش

 دارد؟ زیخ

ها) روش يهاعملکرد دسته سهی(مقا 2-4که در بخش  گونههمان
هر  يهاروش TOPSIS ازیامت نیانگیشد، با محاسبه م حیتشر

 ازیامت نیانگیبا م قیعم يریادگیکه دسته  دیدسته، مشخص گرد
عملکرد  0,602 ازیامت نیانگیبا م نیماش يریادگیو دسته  0,652

 نیانگیبا م یسنت يآمار ستهدارند. در مقابل، د ییمشابه و بالا
درصد) از دو دسته  50(حدود  يبه طور معنادار 0,319 ازیامت
 يریادگی يبالا اریانحراف مع ن،یاست. همچن ترنییپا گرید

دسته  نیا يهاکه عملکرد روش دهدی) نشان م0,156( نیماش
تا درخت  0,795 ازیبا امت XGBoost از) متفاوت است اریبس

 نییپا اریکه انحراف مع ی، در حال(0,457 ازیبا امت میتصم

دسته  نیهر سه روش ا دهدی) نشان م0,049( يآمار يهاروش
که  شودیگرفته م جهینت ن،یدارند. بنابرا یفیعملکرد مشابه و ضع

 يریادگیمحور (داده يهاروش ز،ینقاط تصادف خ ینیبشیپ يبرا
 يهابر روش ی) به طور قابل توجهنیماش يریادگیو  قیعم

 .دارند يبرتر یسنت يآمار
 

روش مختلف  15 یکم يبندرتبه :(RQ2) به پرسش دوم پاسخ

 ست؟یچندگانه چ يارهایبر اساس مع ینیبشیپ

 جیروش) و بر اساس نتا 15 یینها يبند(رتبه 1-4بخش  در
 یکینزد ازی)، امت4-3(بخش  TOPSIS روش يحاصل از اجرا

اساس،  نیروش محاسبه شد. بر ا 15از  کیهر  يبرا (Cᵢ) ینسب
 نیبالاتر 0,852 ازیبا امت (D3) یبیترک CNN-LSTM روش

 مثبت آلدهیفاصله از ا نیروش کمتر نیرتبه را کسب کرد. ا

(S⁺=0.042)  یمنف آلدهیفاصله از ا نیشتریب و (S⁻=0.241) 

و  کینزد اریحالت ممکن بس نیبه بهتر دهدیرا دارد که نشان م
 XGBoost دور است. روش اریحالت ممکن بس نیاز بدتر

(M3) دهدیدر رتبه دوم قرار گرفت که نشان م 0,795 ازیبا امت 
 شرفتهیپ يهاشبا رو تواندیم نیماش يریادگیروش  کی
 ازیبا امت STGNN (D6) رقابت کند. روش قیعم يریادگی

 0,723 ازیبا امت GAT (D5) در رتبه سوم و روش 0,791

 يآمار يهاجدول، روش ير رتبه چهارم قرار گرفتند. در انتهاد 
آخر قرار دارند  يهادر رتبه 0,365تا  0,268 يازهایبا امت یسنت

کامل  اتیمحور دارد. جزئداده يهابا روش يکه فاصله معنادار
 .ارائه شده است 4در جدول  يبندرتبه

 
نقاط  ینیبشیپ يروش برا نیبهتر :(RQ3) به پرسش سوم پاسخ

 کدام است؟ رانیا يشهرنیب يهاراه زیتصادف خ

شده در پاسخ به پرسش دوم و با توجه انجام يبنداساس رتبه بر
 تی(از جمله محدود رانیا يشهرنیب يهاخاص راه طیبه شرا

تنوع  شرفته،یپ يبا کشورها سهیتصادف در مقا يهاداده ینسب
مناسب)،  يریپذمیبا تعم یبه روش ازیو ن ،یمیو اقل یتوپوگراف

 نهیروش به نبه عنوا (D3) یبیترک CNN-LSTM روش
 . شودیم یمعرف

را کسب  )TOPSIS)0,852  ازیامت نیتنها بالاترروش نه نیا
 رکورد)  8،000( ازیکرده است، بلکه از نظر حجم داده مورد ن

آن در سطح خوب  يریپذمیمتوسط قرار دارد و تعم تیدر وضع
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 ن،ی). همچن3و  2 يهاشده است (جدول یابی) ارز5از  3,5(
روش  نینشان داد که ا 3-4در بخش  شدهجامان تیحساس لیتحل
رتبه اول خود را  ارها،یوزن مع رییتغ يوهایدرصد سنار 87,5در 

انتخاب آن است.  يبالا يداریدهنده پاکه نشان کندیحفظ م
 یطیدر شرا رانیا يشهرنیب يهادر راه يازسادهیپ يبرا ن،یبنابرا

به متخصص  یرکورد) و دسترس 8،000از  شتری(ب یکه داده کاف
 .شودیم هیروش توص نیداده وجود دارد، ا

 
مختلف (حجم داده  طیدر شرا :(RQ4) به پرسش چهارم پاسخ

) کدام یمنابع محاسبات تیمحدود ،يریرپذیبه تفس ازیمحدود، ن

 شود؟یم هیروش توص

و  5ها در بخش نقاط قوت و ضعف روش لیاساس تحل بر
پرسش به صورت  نی، پاسخ به ا5شده در جدول ارائه يراهنما

محدود (کمتر  اریداده بس طیاست. در شرا ریبه شرح ز ییویسنار
 برازششیدچار ب CNN-LSTM رکورد) که روش 3،000از 

 ازیامتبا وجود  0,365 ازیبا امت (EB) یتجرب زیروش ب شود،یم
دارد  یبه داده کم ازین رایاست ز یعمل نهیگز نیبهتر ن،ییپا
 دارد.  زی) ن5از  3,5( ییبالا يریرپذیرکورد) و تفس 3،000(

 رانی(مانند مد رانیگمیتصم يبرا يریرپذیکه تفس یطیدر شرا
 ای (EB) یتجرب زیاست، روش ب یاتی) حيسازمان راهدار

 جینتا رایز شوند،یم هیصتو 0,457 ازیامت با (DT) میدرخت تصم
 تیمحدود طیاست. در شرا حیقابل فهم و توض یها به راحتآن

 XGBoost و نبود متخصص داده، روش یمنابع محاسبات

(M3) اریبا دقت بس رایاست، ز یمناسب نهیگز 0,795 ازیبا امت 
 ساعت)، 1و سرعت آموزش مناسب ( (F1=0.85) خوب

 یطیدارد. در شرا ازین CNN-LSTM نسبت به يبه منابع کمتر 
 يهااست (مانند جاده دهیچیپ اریکه ساختار گراف جاده بس

 ی) و داده کافادیز يهامتعدد و تقاطع يهاچیبا پ یکوهستان
 يهارکورد) در دسترس است، روش 15،000از  شتری(ب

STGNN 0,791 ازی(امت (ای GAT امت)لی) به دل0,723 ازی 
. شوندیم هیتوص (STGNN يابر 5از  4,0) بالا يریپذمیتعم

 يهاستمیس يو سبک برا عیبه مدل سر ازین طیدر شرا ت،یدر نها
 رغمیعل 0,325 ازیبا امت (CR) بلادرنگ، روش نرخ تصادف

به داده  ازیساعت) و ن 0,2بالا ( اریسرعت بس لیبه دل ن،ییدقت پا
 .ردیتفاده قرار گراهکار موقت مورد اس کیبه عنوان  تواندیکم، م

 

 یرانیکاربران ا يبرا یعمل يهاهیتوص
رکورد)، روش  3،000با داده محدود (کمتر از  ییهاسازمان يبرا

 شتری(ب یبا داده کاف ییهاسازمان ي. براشودیم هیتوص یتجرب زیب
 CNN-LSTMبه متخصص،  یرکورد) و دسترس 8،000از 

منابع،  تیبا محدود ییهاسازمان ي. براشودیم هیتوص
XGBoost به  ازین هک ییهاسازمان ياست. برا یمناسب نهیگز

درخت  ای یتجرب زیدارند، روش ب رانیمد يبرا هانهیهز هیتوج
 .شودیم هیتوص میتصم

 

 مطالعه يهاتیمحدود 
مواجه بوده است: تعداد محدود  ییهاتیمطالعه با محدود نیا

، (Transformer ،GAN)دیجد يهاروش يمقالات برا
 ارها،یمع یبودن برخ یفیها در مقالات مختلف، کداده یناهمگون

مقالات، و تمرکز بر مقالات  ٪5به متن کامل حدود  یعدم دسترس
 .یو فارس یسیانگل

 

 یآت يهاپژوهش يبرا شنهاداتیپ 
 يبر رو CNN-LSTM یابیو ارز يسازادهیاول، پ تیاولو در

 کی جادیا نی. همچنشودیم هیتوص رانیا يهاراه یواقع يهاداده
 . گرددیم شنهادیپ رانیا يهاراه ياستاندارد مرجع برا تاستید

، Transformer)دیجد يهايمعمار یدوم، بررس تیدر اولو
GAN) يبرا یکم يارهایو توسعه مع رانیا يهابا داده 

 .شودیم شنهادیپ يریرپذیتفس
 

 یینها يبندجمع
به عنوان  یبیترک CNN-LSTM مطالعه نشان داد که روش نیا

 يشهرنیب يهاراه زینقاط تصادف خ ینیبشیپ يبراروش برتر 
  دیبا ییحال، انتخاب روش نها نی. با اشودیشناخته م رانیا

 جیاست نتا دیخاص هر پروژه انجام شود. ام طیبر اساس شرا
پژوهشگران،  يبرا یملع يراهنما کیمطالعه بتواند به عنوان  نیا

 مورد استفاده  رانیا يهاراه یمنیحوزه ا رانیمهندسان و مد
 .ردیقرار گ
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  مراجع-6

نقاط  یی). شناسا1399( احسانی، سید مجید و آسوده، راضیه-
 يسازبا استفاده از روش مدل يبرون شهر يهاراه زیحادثه خ

 .103-134)، 2(4 مجله راهور،. يفاز
جوزي  سادات حسینی، سید محمد؛ سلیمی کوچی، محمدباقر؛-

نقاط  لیو تحل یی). شناسا1403(دستجره، امیر و بیرانوند، محسن 
 .152-131)، 1(8 مجله راهور، شهر همدان. زیخ حادثه

عوامل  ریتأث ی). بررس1403(فرهاد  ،ینعلیسارا و حس ،يغفار -
با استفاده از  يشهربرون يهابر شدت تصادفات در راه یهندس
پژوهشنامه حمل  .قیعم يریادگیو  یهوش مصنوع يهاتمیالگور

 .68-45)، 3(21و نقل، 
). بسته 1403( یاسلام يمجلس شورا يهاپژوهش رکزم-
 .. تهران1403در سال  یکاهش تصادفات رانندگ یاستیس
). گزارش آمار تلفات 1402کشور ( یقانون یپزشک سازمان-

 .کشور. تهران یحوادث رانندگ
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ABSTRACT 
Road accidents in Iran cause over 20,000 deaths annually and account for approximately 7% 
of GDP. Identifying crash hotspots is one of the most effective strategies to reduce these losses. 
Various methods from three categories—traditional statistical, machine learning, and deep 
learning—have been proposed for hotspot prediction. However, the lack of a systematic 
comparison makes it difficult to select the appropriate method for Iranian roads. Fifteen 
prediction methods, including 3 statistical (Crash Frequency, Crash Rate, Empirical Bayes), 4 
machine learning (Random Forest, SVM, XGBoost, Decision Tree), and 8 deep learning (CNN, 
LSTM, CNN-LSTM, GCN, GAT, STGNN, Transformer, Ensemble), were evaluated across 7 
criteria (accuracy, sensitivity, speed, data volume, interpretability, generalizability, technical 
expertise). Data were extracted from a systematic review of 90 articles (2019–2025). AHP was 
used for weighting and TOPSIS for ranking. The hybrid CNN-LSTM achieved the highest rank 
with a TOPSIS score of 0.852. XGBoost was the best machine learning method with 0.795. 
Statistical methods ranked last with a mean score of 0.275. The mean score for deep learning 
(0.652) was higher than machine learning (0.634) and statistical methods (0.275). Sensitivity 
analysis confirmed the stability of the results. The hybrid CNN-LSTM method was selected as 
the top-ranked method for predicting crash hotspots on Iranian interurban roads. In very limited 
data conditions (fewer than 3,000 records), Empirical Bayes is recommended, and in situations 
requiring high interpretability, Decision Tree is proposed. 
 
Keywords: Crash Hotspots, Deep Learning, Machine Learning, Statistical Methods,  
AHP-TOPSIS 
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