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  چكيده
شهري شهر تهران پرداخته شده ها در معابر درونپذير راه، به تعيين راهكارهاي بهينه جهت ارتقاي ايمني كاربران آسـيب مقالهدر اين 

هاي شهر هشوند. بدين منظور از دادسواران و عابران پياده ميسواران، دوچرخهموتورسيكلت شـامل پذير راه اسـت. كاربران آسـيب  
پذير، در دو سـطح شدت  آسـيب  كاربران فوت و جراحت به منجر تصـادفات  آمار بالاي با ايران شـهر  رينتپرجمعيت عنوان به تهران

ارتقاي ايمني  اســتفاده شــده اســت. هدف اين پژوهش 1399تا  1397هاي و ســطح شــدت فوتي براي ســال 1399جرحي براي ســال 
ل شناسايي عواماست كه شامل الگويي بهينه براي تعيين راهكارهاي مناسب با يافتن شهري، ها در معابر درونپذير راهكاربران آسـيب 

شوند. ابتدا در گام است. اين اهداف در دو گام دنبال مي ارزيابي و بهبودو در نهايت  اجراي راهكارها ،تعيين راهكارهاي مناسب، خطرزا
ذار بر تصــادفات جرحي و فوتي و اســتخراج الگوها و قوانين كاوي جهت شــناســايي عوامل و پارامترهاي تاثيرگهاي دادهاول، از تكنيك

ريزي رياضي و با به كارگيري نتايج شود. سپس در گام دوم، با استفاده از برنامهمشـخص تصـادفات اين گروه از كاربران اسـتفاده مي   
ان در هر منطقه شــهري ارائه شــود. مرحله قبل در نظر اســت تا يك مدل جهت تعيين راهكارهاي بهينه براي افزايش ايمني اين كاربر

نقليه و دهد كه عوامل جوي مانند بارش و رطوبت تأثير چشمگيري بر كنترل وسيلهسـازي كاوش قوانين انجمني نشـان مي  نتايج مدل
ات بدهند. همچنين، عدم مصرف مشرورفتار رانندگان دارند و تصـادفات مرگبار بيشتر در روزهاي غيركاري و شرايط باراني رخ مي 

ــادفات را بهالكلي و رعايت قوانين ترافيكي مي ــاخت. توجهي كاهش دهدطور قابلتواند خطر تص ت هاي ترافيكي و مديريبهبود زيرس
يزي رروند. نتايج برنامههمراه ارتقاء رفتارهاي ايمن رانندگي، از اقدامات كليدي براي كاهش تصـادفات به شمار مي شـرايط جوي، به 

نايي ويژه، بهبود روشدهد. بهپذير را نشان ميراهكارهاي آموزشي و ترويجي در كاهش تصادفات كاربران آسيب رياضـي تأثير مثبت 
  است.هاي زهكشي در شرايط باراني، از راهكارهاي حياتي براي افزايش ايمني ترافيك معابر و تقويت سيستم

  
  شهريراهكارهاي بهينه، معابر درونپذير راه، تصادفات، ايمني، : كاربران آسيبكليدي هايهواژ

  

  مقدمه -1
 ميمرتبط مستق يدادهاياز رو ياتوان مجموعهيرا م راهتصادفات 

  نادر  داديرو كي واقعه نيدر نظر گرفت. ا ميرمستقيغ اي
موضوعي مهم در حوزه حوادث رانندگي و كه  است يو تصادف

و محيط،  راهرود كه به سه عامل به شمار ميبهداشت عمومي 
اصطلاح  .شوندنقليه مرتبط ميعامل انساني و عامل وسيله

 نيرود كه اينكته به كار م نيبر ا ديتاك يبرا "»راهتصادف «"
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مانند  يهستند و در اثر عوامل يريشگيپ قابلحوادث اغلب 
 تيمسموم اي يحواس پرت رمجاز،يراننده، سرعت غ يانگارسهل

 داديرو كيكه به » حادثه«شوند. برخلاف اصطلاح يم جاديا
نقش  »راه تصادف« كند،يم ارهاش ريبدون تقص ينيبشيپ رقابليغ

 تيمسئول نييتع تيحوادث و اهم نيا جاديدر ا يانسان يخطا
 يقانون يها نهيدر زم زيتما ني. اكنديها را برجسته مآن يبرا
قبال  در يريپذ تياز مسئول نانيو اطم تيمسئول نييتع يبرا
پذير كاربران آسيب مهم است. اريتصادفات بس نيچن يامدهايپ

شود كه بيشتر در معرض خطر و به كاربراني اتلاق مي راه
پذير شامل عابران هاي ترافيكي هستند. اين كاربران آسيبآسيب

  رايزسواران هستند سواران و موتورسيكلتپياده، دوچرخه

دم ، عهينقللهيدر هر گونه برخورد با وسبه دليل عدم محافظت 
 ود خصوصياتيبه دليل وجمحافظت با سپر خارجي و همچنين 

در صورت وقوع حادثه، آسيب  غيره مانند سن، جنسيت، شغل و
به  كلتياستفاده از موتورس .بينندبيشتري نسبت به ديگران مي

موارد  يبه انتخاب ارجح و در برخ ونقلحمل لهيوس كيعنوان 
 و حومه ييمسافران در اكثر مناطق روستا يتنها انتخاب برا

ت. شده اس ليدر حال توسعه تبد ياز كشورها ياريدر بس يشهر
 يمشكل عمده بهداشت عموم كيبه عنوان  يكيتصادفات تراف

 ونيليم 27/1شود كه سالانه يدر سراسر جهان در نظر گرفته م
نفر  ونيليم 50تا  20 نيدهند و بينفر جان خود را از دست م

 ,World Health Organization( شونديمجروح م

تا  1397هاي طبق آمار پزشكي قانوني كشور، طي سال .)2013
 990هزار نفر فوتي و تعداد نزديك به  50، تعداد نزديك به 1399

هزار مجروح ناشي از تصادفات رانندگي در سطح كشور گزارش 
كه عابران  حاكي از آن است هاگزارش ن،يعلاوه بر ا شده است.

 يهاراهدر  ادهخ در يرهاميومرگ كل درصد از 22حدود  ادهيپ
اين ، در حال توسعه چند كشور در كهدهند يم ليجهان را تشك

 يتصادفات رانندگ ب،يترت نيبه همرسد. ميدو سوم  نسبت به
 ن،ياست. علاوه بر ا رانيمردم ا ريمومرگ ياز علل اصل يكي

است و  رانيمحبوب در ا ونقلحمل لهيوس كي كلتيموتورس
 زياز تصادفات منجر به مرگ ن يتوجهمتاسفانه در بخش قابل

 ران،يا يقانون ياست. بر اساس گزارش سازمان پزشك ليدخ
 يات فوتاز تصادف يدر بخش قابل توجه كلتيموتورس نانيسرنش

 انيدر م ديو جراحات شد ريمومرگ ينسبت بالا هستند. ريدرگ
 يهايژگيدر مورد و شتريب يبه بررس ازين راهگروه از كاربران  نيا

با وجود  .قانون كشور) ي(سازمان پزشك ها داردتصادف آن
هاي اخير براي كاهش تلفات ناشي از هاي گسترده در سالتلاش

هاي هنگفتي مرتبط با اين تصادفات رانندگي، همچنان هزينه
دهنده نياز مبرم به ادامه حوادث وجود دارد. اين امر نشان

لفات و تدوين تحقيقات جامع در خصوص عوامل مؤثر بر ت
راهكارهاي مؤثر براي بهبود ايمني ترافيك است. شهر تهران، 

شهرهاي جهان و مركز ترين كلانعنوان يكي از پرجمعيتبه
يژه وونقل ايران، با نرخ بالاي تصادفات، بهاصلي تردد و حمل
پذير مانند عابران پياده، موتورسواران و براي كاربران آسيب

است. اين تصادفات علاوه بر تلفات  سواران، مواجهدوچرخه
هاي اجتماعي و اقتصادي سنگيني جاني و جراحات جدي، هزينه

همراه را به همراه دارد. شرايط خاص جوي و زيرساختي، به
تراكم جمعيت و ترافيك سنگين، ضرورت شناسايي عوامل 
خطرزا و طراحي مدلي بهينه براي تدوين و اجراي اقدامات مؤثر 

سازد. در نهايت، ارزيابي و بهبود مستمر يش آشكار ميرا بيش از پ
كاهش تصادفات و ارتقاي ايمني در شهر تهران اين اقدامات براي 

هاي كاوش قواعد انجمني استفاده از روش .ناپذير استاجتناب
ي، در تحليل تصادفات ترافيكبطور توأمان ريزي رياضي و برنامه
در شناسايي الگوهاي پنهان و تدوين  اصلي اين مقاله نوآوري

ها با استخراج روابط آيد. اين روشراهكارهاي بهينه به شمار مي
تر و گيري دقيقپيچيده ميان متغيرهاي مختلف، امكان تصميم

. به واقع اين مقاله سازنداجراي راهبردهاي مؤثرتر را فراهم مي
 ر موثاي جهت شناسايي عوامل يك رويكرد تركيبي دو مرحله

) يپذير (در مرحلة اول با قواعد انجمنبر ايمني كاربران آسيب
 و تعيين راهكارهاي بهينه جهت بهبود ايمني (در مرحلة دوم 

 )ريزي رياضي و با كمك قواعد خروجي مرحلة اولبا مدل برنامه
توان با توجه به شرايط سازي را ميپارامترهاي مدل دهد.ارائه مي
سازي كرد تا متناسب ر عوامل محيطي بومياي، زمان و ديگمنطقه

 درنهايت با نيازهاي خاص هر منطقه عمل كند. اين رويكرد،
امكان ارائه راهكارهاي مناسب جهت ارتقاي ايمني كاربران 

سازد.پذير را فراهم ميآسيب
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  پيشينه تحقيق -2
در ايتاليا، به  2012سال مونتلا و همكارانش در پژوهشي در 

ــادفات دوچرخ برقي با روش درختان طبقه بندي و تحليل تصـ
 ليتحل جي. نتان حاكم بر اينگونه تصادفات پرداختندكشف قواني

 بيركت نيبه شدت به چنددوچرخ برقي نشان داد كه تصادفات 
 همچنين و رانندگان حســاس هســتند. طي، محراه يهايژگياز و
ــود كه يم ديتأك ــراش ــاز طيش ــ يروس    دارد يمهم ارينقش بس

دفات با تصا يلغزنده به طور قابل توجه يروساز به صورتي كه
اديريسينگه  .)Montella et al., 2012( رابطه مستقيم داشت

ــال و همكـارانش در مطـالعه   ــريلانكا،  2014اي در سـ   در سـ
پرداختند.  راه ريپذبيآسكاربران جراحات در تلفات به بررسي  

نگر به بررســـي ســـوابق موارد مطالعه توصـــيفي گذشـــتهيك 
  2012تا  2005هاي در ســال راه ريپذبيكاربران آســ ميرومرگ

نتايج اين مطالعه نشان داد كه عابران  .بوددر سـريلانكا پرداخته  
پذير ويژه سـالمندان مرد، نسـبت به ساير كاربران آسيب  پياده، به

ــتر در معرض خطر قرار دارنــد.راه ــتر در  ، بيشـ اين گروه بيشـ
ــيب راههاي گذرگاه ــوند و به طور قابل ديدگي ميدچار آسـ شـ

هاي جمجمه، مغزي و مرگ ناشي از صدمات توجهي با آسـيب 
 ,.Edirisinghe et al(هستند سـر و جراحات متعدد مواجه  

ــال رحمـان و همكـارانش در مطالعه  . )2014    2019اي در سـ
در  راه ريپذبيتصادفات كاربران آس ليتحلبه  در ايالات متحده،

 يريادگي يكردهاياستفاده از روفلوريدا با  كيتراف ليمناطق تحل
 ــ ــان داد پرداختنـد.   نيمـاشـ هاي با راهعواملي مانند نتايج نشـ

ــرعت بالا،  ــرايط  راهمحدوديت س ــطه و ش هاي دوطرفه با واس
نامسـاعد آب و هوايي به عنوان عامل افزايش شــدت آسيب در  

 دعابر پياده شــناســايي شــدن موتوري و نقليهتصــادفات وســيله
)Rahman et al., 2019(. همكارانش در  و ســيواســانكاران

  انجمني قواعد روش از اســتفاده با ايدر مطالعه 2020ســال 
 شهركلان در پياده عابران شديد آسـيب  الگوهاي شـناسـايي   به 

ــتاورد مقاله اينگونه بود كه عابران پياده  هند چناي پرداختند. دس
پذيرند و آسيب راهميانسـال بيشـتر در برابر تصـادفات ترافيكي    

ها منجر به فراتررفتن از محدوديت ســرعت به ويژه در بزرگراه
ــاده مي  ــار در ميــان عــابران پي ــادفــات مــرگــب ــودتصــ  شـ

)Sivasankaran et al., 2020( .در  بتولي و همكــارانش
در كلرادو، به تحليل عوامل شـــدت  2020اي در ســـال مطالعه

ــادف عابر پياده پرداختند.  ــيب تص  نتايج حاكي از آن بود كه آس
عوامل موثر در شدت آسيب شامل مجاورت تقاطع، شرايط نور 

نقليه، سن عابر پياده، اختلال و روشـنايي، نوع و سـرعت وسيله  
ــر  ــط مص ف مواد مخدر يا الكل عابر پياده و اختلال راننده توس

داس و همكــارانش در  .)Batouli et al., 2020( بودنــد
در ايالات متحده، به اســتخراج روند  2021پژوهشــي در ســال 

ها پرداختند. نتايج پژوهش در تقاطعتصادفات مرگبار عابر پياده 
 در يكيمانند تار يديكل ريمتغ يهااز دســته يبرخنشــان داد كه 

خودرو، چرخش  مي، حركت مســـتقبا روشـــنايي هاتقاطع محل
از  ادهيعابر پ يمحدوده سن ،يمحل يشهردار يهاناابيخودرو، خ

 يهايها در معابر شهردارمرد، تقاطع ادهيسال و بالاتر، عابر پ 45
 ,.Das et al( قوانين توليد شــده وجود دارنداغلب در  يمحل

ــال اكبري و همكـارانش در مطـالعـه    .)2021   2021اي در سـ

 كلتيورســموت يمنيا نيكمپ ريتأثدر تايلند و ويتنام، به بررســي 
ــتفاده از كلاهر ب ــتفاده از روش متاآناليز پرداختند.منيااس  ي با اس

ــان دادمطالعه  جينتا ــ ياجرائ يهانيكه كمپ نشـ در  يو آموزشـ
ــتنــد. اجرا يمجموع مؤثرتر از انفراد همراه بــا آموزش،  يهسـ

 شيفزاا يياز آموزش به تنها شتريب اريرا بس يمنياهاستفاده از كلا
 تواندياستفاده از اجرا و آموزش در كنار هم م رسيدبه نظر  داد.

به صــورت جداگانه پوشــش دهد و در را  كينقاط ضــعف هر 
ــ جـه ينت  ,.Akbari et al( دهــد شيرا افزا نيكمپ ياثربخشـ

ــال  .)2021 اي در در مطالعه 2022وانگ و همكارانش در سـ
هاي كاروليناي شـمالي و تنسـي، به بررسي ايمني كاربران   ايالت

ــيب ــايل راهپذير آس نقليه باري پرداختند. از اين مطالعات و وس
تر مسنپذير دهد، كاربران آسيبنتايجي حاصل شد كه نشان مي

وجود  و هستند رتريپذبيتلفات آس اي ديدر برابر صـدمات شـد  
و هم در رانندگان با شـــدت پذير كاربران آســـيبالكل هم در 

 .)Wang et al., 2022( تصـــادفات مرتبط اســـت بيآســـ
در تايلند، با  2022چامپاهوم و همكارانش در پژوهشي در سال 

اســتفاده از تحليل مكاتبات چندگانه و رويكردهاي رگرســيون  
به بررســي عوامل موثر بر شــدت تصــادفات  ترتيبيلجســتيكي 

هاي شرياني تايلند پرداختند. نتايج به اين راهموتورسـيكلت در  
صـورت حاصــل شد كه عواملي نظير سن موتورسواران، تعداد  

ــن راهخطوط  ــيدن كلاه، راننـدگان مسـ ايمني داراي تر و پوشـ
ــيكلت بودند  ــادفات موتورسـ ــدت تصـ ــترين تاثير بر شـ  بيشـ

)Champahom et al., 2022(.  
ــين ــال  احمدحسـ ــتفاده از  2023و همكارانش در سـ با اسـ

ــي الگوريتم يـادگيري بـدون نظـارت در مطـالعـه      اي به بررسـ
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هاي هاي پرسرعت و بخشالگوهاي تصادف عابر پياده در تقاطع
ــورت بود كه  پرداختند.لوئيزيانا  ايـالـت  در  راه نتايج بدين صـ

هاي پرســرعت با عواملي مانند تصــادفات عابر پياده در تقاطع
هاي راننده، عوامل مرتبط با عابر و هندسه تقاطع، كنترل، ويژگي
ــنايي مرتبط   ــرايط روش ــتش   .)Hossain et al., 2023(اس

ــخص مي  ــين، مشـ ــود كه تحقيقات بـا مرور مطالعات پيشـ شـ
 پذير در ترافيكطور خاص به ايمني كاربران آســيبمحدودي به

ر با هاي ديگها بر كشوراند. بيشتر پژوهششهري تهران پرداخته

ــرايط متفاوت متمركز بوده اند و به عواملي مانند تراكم بالاي شـ
ــاخت ــنگين، و زيرس ــهري جمعيت، ترافيك س هاي ضــعيف ش

تهران توجه كافي نشــده اســت. همچنين، تاثير شــرايط جوي و 
هاي زهكشــي تهران كه در وقوع تصادفات ناكارآمدي سـيسـتم  

ــت.  ــده اسـ ــي شـ ــزايي دارند، كمتر بررسـ اين خلأ  نقش بسـ
ــان به تحقيقاتي بومي براي ارائه راهكارهاي بهينه دهنده نياز نشـ

.در بهبود ايمني ترافيك شهر تهران است

  
  هامواد و روش -3

  
  

ها پذير راهارتقاي ايمني كاربران آســيب هدف اين پژوهش
ــهري، در معــابر درون الگويي بهينــه براي تعيين بــا يــافتن شـ

، شــناسايي عوامل خطرزااســت كه شــامل راهكارهاي مناســب 
ارزيابي و در نهايت  اجراي راهكارها ،تعيين راهكارهاي مناسب

ــت. اين اهداف در دو گام دنبال مي و بهبود ــوند. ابتدااس در  ش
جهت شناسايي عوامل  استخراج قواعد انجمنياز  گام نخسـت، 

پارامترهاي تاثيرگذار بر تصادفات جرحي و فوتي و استخراج و 
الگوها و قوانين مشخص تصادفات اين گروه از كاربران استفاده 

 ريزي رياضي وشـود. سپس در گام دوم، با استفاده از برنامه مي
با به كارگيري نتايج مرحله قبل در نظر است تا يك مدل جهت 

ش ايمني اين كاربران در هر تعيين راهكـارهـاي بهينه براي افزاي  
منطقه شهري ارائه شود.

  
  هاداده-3-1

  

هاي تصادفات شهر تهران به عنوان در اين پژوهش از داده
ــادفات جرحي مربوط    پايتخت ايران ــدت تص ــطح ش   در دو س

ــال  ــدت فوتي مربوط   12292با  1399به س ــطح ش  رديف و س

رديف مورد اســتفاده قرار  1504با  1399تا  1397هاي به ســال
ــهر تهران طي اين همچنين داده. گرفـت    هـاي آب و هوايي شـ

  .(Irimo, 2023) اضافه گرديدي تصادفات به داده سال 3 
  
يقواعد انجمن كاوش روش -3-2

هاي مختلف در مجموعه بين آيتمبه روابط قوانين انجمني 
ــط راكش  داده ــاره دارند. قوانين انجمني اولين بار توسـ هـا اشـ

ــوامي در ســــال   1993 آگراوال، تومــاس ايمن، و آرون سـ
)Agrawal et., 1993 al(   معرفي شـدند. اين سه پژوهشگر

مفهوم قوانين انجمني را مطرح كردنـد و الگوريتم   ايدر مقـالـه  
ــتخراج اين  را بـه   آپريوري عنوان يـك روش كارآمد براي اسـ

قـوانين معرفي كردنــد. الگوريتم آپريوري بــه عنوان يكي از  
 كاوي شـناخته شـده  هاي دادهترين و پركاربردترين الگوريتممهم

 هاي مختلفو از آن زمان تاكنون به طور گسترده در تحليل داده
  .استفاده شده است

 

  

 نمايش "آنگاه-اگر " اين روابط معمولاً به صــورت قوانين
ــورت بيان مي داده مي ــوند و به اين ص ــوند كه ش اگر يك  "ش

ــود، احتمالاً مجموعه  Xمانند  مجموعه آيتم خاص خريداري ش
 و Xدر اينجا،  "خريداري خواهد شد. Yمانند  آيتم ديگري نيز

Y ــتنددو مجموعه از آيتم به  Yو  به عنوان مقدم Xكه  ها هس
مقدم بخش اول قانون انجمني . شـــوندميشـــناخته تالي  عنوان

دهد. تالي بخش دوم قانون را تشكيل مي "اگر"اسـت كه شرط  
به  اين قوانين دهد.را تشكيل مي "آنگاه"انجمني است كه نتيجه 

  :(Bhatia et al., 2019) شوندشكر زير نمايش داده مي
)1(  

Y ⇒X  
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شاخص پشتيبان-3-2-1
ــتيبان    ــاخص پش ترين معيارها در تحليل قوانين يكي از مهم ش

 ها شاملگويد كه چند درصد از كل تراكنشميكه  انجمني است
ســازي ميزان كه در مدل هســتند Y و تالي X هر دو آيتم مقدم

فرمول محاسبه شاخص  .نظر گرفته شـده اسـت  درصـد در   60
:استپشتيبان به اين صورت 

ݐݎ݋݌݌ݑܵ  )2(  ൌ
,ሺܺ	ݍݎܨ ܻሻ

ܰ
 

N ها= تعداد كل تراكنش   

Frq ي= فراوان  

  

  اطمينانشاخص  -3-2-2
ــاخص اطمينان   ــت كه  ش در تحليل قوانين انجمني معياري اس

دهد، چقدر احتمال رخ مي Xدهد كه وقتي آيتم مقدم نشان مي
ــازي ميزانكه در مدل نيز رخ دهـد  Y دارد كـه آيتم تـالي     سـ

  

 فرمول محاسبه شاخص .درصـد در نظر گرفته شـده اسـت    60
  .اطمينان به صورت زير است

  
  ليفتشاخص  -3-2-3
در تحليل قوانين انجمني معياري است كه نشان  شاخص ليفت  
چقدر  Xدر صورت وقوع مقدم  Yدهد كه احتمال وقوع تالي مي

  سازي روابط كه در مدل بيشـتر يا كمتر از حالت تصـادفي است  
  استفاده شده است. 1با ليفت بالاي 

  ند.مستقل از يكديگر هست Y و تالي Xمقدم :  1ليفت = 

را افزايش  Y احتمال وقوع تالي X وقوع مقـدم  : 1 >ليفـت  
  .گويند رابطه مثبتكه به آن دهد مي

را كاهش  Yاحتمـال وقوع تالي   Xوقوع مقـدم  :  1 <ليفـت  
د.گوين رابطه منفيكه به آن  دهدمي

P احتمال وقوع =  

  پوشششاخص  -3-2-4
ها اشاره دارد كه از كل دادهبه درصد يا نسبتي شـاخص پوشش  

ــاخص يك قانون را برآورده مي X هاي مقدمآيتم كنند. اين شـ
هاي ها شامل آيتمدهد كه چه درصدي از مجموعه دادهنشان مي

  د.هستن X مقدم

  
ريزي رياضيروش برنامه -3-3
ريزي رياضـي يك روش علمي براي حل مسائل پيچيده  برنامه  

كند بهترين راهكارها را گيرندگان كمك مياســت كه به تصــميم
مختلف پيدا كنند.  هدف تابع ها وبـا در نظر گرفتن محـدوديت  

ها، زمان، كردن هزينهبه دنبال كمينه تواندميتابع هدف جا در اين

كردن ايمني، سود، يا كارايي باشد. در كنار و يا بيشـينه  يا تلفات
ــونــد كــه نشــــانتــابع هــدف، قيودي تعريف مي دهنــده شـ

ــترس محدوديت هاي واقعي مانند بودجه، زمان، يا منابع در دسـ
ــتنـد. اقدامات مختلفي مانند بهبود  ــعيت هسـ ــنايي  وضـ روشـ

݂݁ܿ݊݁݀݅݊݋ܥ  )3( ൌ
,ሺܺ	ݍݎܨ ܻሻ
ሺܺሻ	ݍݎܨ

 

ݐ݂݅ܮ  )4( ൌ
ሺܺ	݂݁ܿ݊݁݀݅݊݋ܥ → ܻሻ

ܲ	ሺܺሻ
 

݁݃ܽݎ݁ݒ݋ܥ  )5( ൌ
ሺܺሻ	ݍݎܨ

ܰ
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 ،باستفاده از علائم مناسهاي راهنمايي، ها، نصـب چراغ خيابان
هاي تشويقي به راكبان و سرنشينان موتورسيكلت و اعطاي طرح

ــواران، ايجاد كمپيندوچرخه ــي و س به عنوان  غيرههاي آموزش
ــدندهاي بهبود ايمني مطرح گزينه ريزي در يك مدل برنامه .شـ

رياضــي، هر يك از اين اقدامات به صــورت متغيرهايي تعريف 
ــادفات،  مي ــوند كه بر مبناي هزينه، تاثيرگذاري بر كاهش تص ش

ر ههاي مالي پذير و محدوديتآســيبكاربران  تصــادفاتتعداد 

 در نظر گرفتن مدل باتابع هدف اين  .شوندسازي ميمدلمنطقه 
 سازيبه بيشينه، د و ارزيابي اثر هر راهكارهاي موجومحدوديت

ف هد .پردازدتـأثيرات مثبت راهكارهاي ارتقاي ايمني معابر مي 
ــتيـابي به حداكثر كارايي در بهبود ايمني كاربران   ــلي، دسـ اصـ

ــيـب  ــتپذير راه، در چارچوب قيود تعريفآسـ ــده اسـ  كه  شـ

  .)Sinha, 2006( گرددبه صورت تعريف مي

ࢃ  )6( ൌ ࢐,࢑,࢏	ࢄ	෍෍෍ሺ࢞ࢇࡹ ∗ ࢐,࢑,࢏ࡲ 	∗ ࢏࡯ ∗ ࢏ࡱ ሻ

૝

࢑ୀ૚

૞

࢐ୀ૚

૜

ୀ૚࢏

 

= W  تابع هدف  
X i,j,k ي = راهكار دســـتهiي مناطق جغرافيايي ام در دســـتهj ام در حالت زمانيk  كه درصـــورتيكه راهكار اجرا شـــود، مقدار يك و

  گيرد.درصورتيكه راهكار اجرا نشود، مقدار صفر مي
F i,j,k ي = فراواني تصادفي كه راهكار دستهiي مناطق جغرافيايي تواند آن را در دستهام ميj ام در حالت زمانيk .برطرف كند  

C i 3 = هزينه تصادفات طبق جدول  
E i  1 طبق جدول در كاهش تصادف مربوطهراهكار = ضرايب تاثير  

i 1 بندي راهكارها طبق جدول= دسته  
j 2 بندي مناطق شهر تهران بر اساس موقعيت جغرافيايي طبق جدول= دسته  
k 3 و زمان طبق جدول هاي زماني بر اساس بارش= حالت  
اند. اين آورده شده، راهكارهاي بهبود ايمني 1طبق جدول   

راهكارها به دليل تناسبي كه با يكديگر داشتند، در يك دسته 
ضرايب تاثير راهكارهاي هر دسته همچنين  مشابه قرار گرفتند.

مدل و كم شدن متغير تصميم به طور  زمان اجرايجهت كاهش 
ميانگين لحاظ گرديد. اين ضرايب بدين معناست كه اگر راهكار 

چند درصد در كاهش تصادفات نقش دارد.  مورد نظر اجرا شود
 ريال هزينه اجرايي راهكار جهت سهولت به صورت ميليون

 ريال ضرب شود) تبديل گرديد(عدد هزينه در يك ميليون
(Elvik & Vaa, 2009).  

  
(Elvik & Vaa, 2009) و هزينه راهكارراهكار در كاهش تصادف مربوطه . ضرايب تاثير 1جدول 

   iE در كاهش تصادف مربوطهضرايب تاثير راهكار
  iBريال ميليونهزينه اجرا به   فوتي  جرحي )i =1 دستهراهكارهاي مرتبط با انسان (  رديف

  000/10  4/0  3/0 اي براي رانندگان قانون مداراعمال تخفيف بيمه 1
 000/11  3/0  2/0 افزايش ميزان جريمه نقدي و غيرنقدي  2

 000/11  55/0  4/0 اعمال نمره منفي  3

 000/13  2/0  35/0 هاي آموزش رانندگي و دريافت گواهينامهبهبود كلاس  4

 000/9  5/0  35/0 هافرهنگ سازي رسانه  5

 000/2  55/0 45/0 نصب بنرهاي آموزشي در نقاط پرتردد شهر  6

 000/6  5/0  6/0 سوارانهاي تشويقي به راكبان و سرنشينان موتورسيكلت و دوچرخهطرح  7

 000/7  45/0  35/0 ايمن برانيم)هاي آموزشي (ايجاد كمپين  8

 000/3  15/0  15/0 نصب تابلوهاي رعايت حق تقدم  9

AVG 000/8  4/0  35/0 ميانگين 

   iBريال هزينه اجرا به ميليون  فوتي  جرحي )i =2 راهكارهاي مربوط به بهبود روشنايي و افزايش ديد ( دستهرديف
 000/14  5/0  35/0 كم مصرف LEDهاياستفاده از چراغ  10
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 000/10  6/0  3/0 هاي داراي پنل خورشيدياستفاده از چراغ  11

 000/20  4/0  3/0 نمااستفاده از علائم و خطوط شب  12

 000/30  2/0  1/0 تر در روكش آسفالتهاي روشناستفاده از رويه با سنگدانه  13

 000/7  4/0  25/0 اياستفاده از علائم چشم گربه  14

 000/6  3/0  2/0 استفاده از حصار نورشكن براي حذف نور مزاحم  15

AVG 500/14  4/0  25/0 ميانگين 

   iBريال هزينه اجرا به ميليون  فوتي  جرحي )i =3دستههوايي (راهكارهاي مربوط به شرايط آب و  رديف
 000/24  3/0  4/0 افزايش اصطكاك سطحي راه  16

 000/22  2/0  25/0 هاي زهكشينصب سيستم  17

 000/19  2/0  3/0  بهبود وضعيت جداول تخليه آب  18

 000/17  1/0  15/0 ايجاد شيارهاي زهكشي  19

 000/14  2/0  3/0  پاكسازي مسيرهاي تخليه آب  20

 000/18  2/0  4/0  هاي ضد لغزش براي عابراننصب سنگ فرش  21

AVG 000/19  2/0  3/0  ميانگين 

ي شهر تهران جهت سهولت گانه22، مناطق 2طبق جدول   
 موقعيتبر اساس دسته  5ريزي رياضي به سازي برنامهمدل

ب تناسب تقسيم شدند. در ضرايهاي تهران منطقه جغرافيايي
تقسيم بودجه، مناطق دسته شمالي به عنوان دسته پايه در نظر 
گرفته شد تا تعداد راهكارهاي اجرايي كه در هر دسته مناطق 

تعداد ضريبي از خواهند اجرا شود متناسب با جغرافيايي مي
  شمالي باشند. اين ضرايب راهكارهاي اجرايي در مناطق دسته 

بر اساس موقعيت جغرافيايي منطقه و سطح محروميت در نظر 
ترين مناطق جغرافيايي از نظر امكانات مناطق محروم. گرفته شد

دسته جنوبي بودند كه بيشترين ضريب را به خود اختصاص 
  دادند. 

ي مناطق جنوبي به طور مثال ضريب تقسيم بودجه براي دسته  
باشد؛ يعني تعداد راهكارهاي اجرايي در مناطق جنوبي مي 8/2

برابر تعداد مناطق شمالي (دسته مناطق پايه) باشد تا  8/2بايد 
در اين دسته مناطق  هاي ايمنيزيرساختحدودي جبران كمبود 

جمع بودجه ايمني مناطق هر دسته  در جدول نيز آورده شود. 
ريال تبديل جهت سهولت به صورت ميليونبودجه  شد. اين 

.(Tehran, 2023) گرديد

  هاو بودجه دسته بندي مناطق بر اساس موقعيت جغرافياييدسته. 2جدول 

  jبندي مناطق بر اساس موقعيت جغرافيايي دسته  رديف
ضريب تناسب تقسيم 

  )شمالي پايهبودجه (
 جمع بودجه ايمني مناطق 

  S j ريالميليونهر دسته به 
 130/271 1 5و1،2،3):پايهشمالي ( ١

 199/318 8/1 14و4،7،8،13شرقي: ٢

 766/238 8/2 20و15،16،17،19جنوبي:  ٣

 822/266 6/1 12و6،9،10،11مركزي:  ۴

 433/214 7/1 22و18،21غربي:  ۵

  352/309/1 جمع بودجه ايمني شهر تهران به ريال
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، هزينه تصادفات رانندگي براي سطح شدت 3طبق جدول 
 240ريال معادل  ميليون 2400جرحي به طور ميانگين 

تومان فرض گرديد. هزينه تصادفات براي سطح شدت ميليون

ريال معادل ميليون 15000فوتي معادل ديه كامل انسان به مقدار 
  ).1384 ،يتيآ( ظر گرفته شدميلياردتومان در ن 5/1

)1384 ،يتيآ( هزينه تصادفات. 3جدول 
  iCريالميليونهزينه تصادفات به
400/2 تصادفات جرحي  

000/15 تصادفات فوتي  

هاي زماني بر اساس بارش و زمان حالت ،4طبق جدول   
حالت بدون ، بدون بارش و هنگام روزحالت  4روز به شبانه

حالت و  دار و هنگام روزحالت بارش، بارش و هنگام شب

حالت بدون بارش و  بندي شدند.دسته دار و هنگام شببارش
الت به لحاظ ديد، قابليت رويت و عدم هنگام روز، بهترين ح

باشد.لغزندگي سطح راه براي تردد كاربران در سطح شهر مي

  يهاي زمان. حالت4جدول 
 تفسير kهاي زمانيحالت رديف

1 k = 1 حالت بدون بارش و هنگام روز 

2 k = 2 هنگام شب حالت بدون بارش و 

3 k = 3 دار و هنگام روزحالت بارش 

4 k = 4 دار و هنگام شبحالت بارش 

ــازي بهينههـاي مدل محـدوديـت    ــورت زير تعريف  سـ به صـ
شـوند تا اطمينان حاصـل شـود كه راهكارهاي پيشنهادي در    مي

محدوديت . چارچوب منابع و شـرايط موجود قابل اجرا هستند 
بدين معنا اسـت كه حاصـلضرب راهكارهاي هر    )7اول (رابطه 

ي مناطق جفرافيايي شهر تهران در هزينه اجراي راهكارها دسـته 
ــته  ــاص يافته به آن دس ــتي از ميزان بودجه ايمني اختص ي بايس

ــد. بـه عبـارت بهتر، هزينه     ي راهكارها بايد منطقـه كمتر بـاشـ
د. ي مناطق و كمتر از آن باشــي ايمني دســتهمتناســب با بودجه

بدين معنا  )11چهارم (رابطه تا  )8دوم (رابطه هاي محـدوديت 
ي مناطق جفرافيايي اسـت كه حاصلضرب راهكارهاي هر دسته 

شهر تهران در هزينه اجراي راهكارها بايستي با توجه به جدول 
  :اجرا شوند ضريب تناسب تقسيم بودجهمتناسب با  2

)7(  ෍෍෍൫	ࢄ	࢐,࢑,࢏ ∗ ൯	࢏࡮ ൏ ࢐	ࡿ	

૝

࢑ୀ૚

૞

࢐ୀ૚

૜

ୀ૚࢏

 

)8(  ෍෍෍൫	ࢄ	࢏,૛,࢑ ∗ ൯	࢏࡮ ൑ ૚. ૢ ∗		

૝

࢑ୀ૚࢐ୀ૛

૜

ୀ૚࢏

෍෍෍൫ࢄ ࢑,૚,࢏ ∗ ࢏࡮ ൯

૝

࢑ୀ૚࢐ୀ૚

૜

ୀ૚࢏

 

)9(  ෍෍෍൫	ࢄ	࢏,૜,࢑ ∗ ൯	࢏࡮ ൑ ૛. ૢ ∗		

૝

࢑ୀ૚࢐ୀ૜

૜

ୀ૚࢏

෍෍෍൫ࢄ ࢑,૚,࢏ ∗ ࢏࡮ ൯

૝

࢑ୀ૚࢐ୀ૚

૜

ୀ૚࢏

 

)10(  ෍෍෍൫	ࢄ	࢏,૝,࢑ ∗ ൯	࢏࡮ ൑ ૚. ૠ ∗		

૝

࢑ୀ૚࢐ୀ૝

૜

ୀ૚࢏

෍෍෍൫ࢄ ࢑,૚,࢏ ∗ ࢏࡮ ൯

૝

࢑ୀ૚࢐ୀ૚

૜

ୀ૚࢏

 

)11(  ෍෍෍൫	ࢄ	࢏,૞,࢑ ∗ ൯	࢏࡮ ൑ ૚. ૡ ∗		

૝

࢑ୀ૚࢐ୀ૞

૜

ୀ૚࢏

෍෍෍൫ࢄ ࢑,૚,࢏ ∗ ࢏࡮ ൯

૝

࢑ୀ૚࢐ୀ૚

૜

ୀ૚࢏

 

B i  1 طبق جدولراهكار = هزينه اجرا  S j 2 جدولطبق  = بودجه ايمني هر دسته مناطق جغرافيايي  
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ــاير محدوديت   ــازي در قالب الزام و هاي مدلهمچنين سـ سـ
  اجبار اسـتفاده از راهكارها بر پايه شــرايط منطقه، شرايط زماني  

همچنين با توجه به الگوهاي استخراج و شرايط آب و هوايي و 
ــده در مرحلـه مدل  ــازي كاوش قوانين انجمني در قالب شـ سـ

ها بر اســـاس براي برخي محدوديت اند.آورده شـــده 5جدول 
ــده از جدول  ــتخراج شـ كه در بخش نتايج  9و  8الگوهاي اسـ

هايي ارايه گرديد. به طور مثال اند كمك گرفته و محدوديتآمده
با توجه به بارندگي كه باعث آبگرفتگي معابر  4تا  1هاي رديف

ــودمي ــكل مواجه مي   شـ كند، الزام و تردد كـاربران را بـا مشـ

ــت.   ــده اس ــرايط آب و هوايي ديده ش راهكارهاي مربوط به ش
ــويق كاربران 6و  5هاي همچنين با توجه به رديف   ، جهت تشـ

بـه رعـايت قوانين و مقررات جهت افزايش ايمني، راهكارهاي   
 هايمرتبط با انسـان در نظر گرفته شده است. با توجه به رديف 

، با توجه به تصــادفات به وقوع پيوســته در هنگام شب 10تا  7
ــنايي معابر از راهكارهاي مربوط به بهبود    جهـت ارتقـاي روشـ

  ها اين محدوديت روشـنايي و افزايش ديده اسـتفاده شده است.  
.كنندراهكارهاي خروجي كمك مي ارائه به بهبود

ريزي رياضي ي برنامههامحدوديت. 5جدول 

  ش
  محدوديت

  تفسير
 فوتي  جرحي

1 X 3,3,3 = 1 X 3,3,3 = 1 اجراي راهكارهاي مربوط به شرايط آب و هوايي در مناطق جنوبي تهران و در هنگام بارندگي و روز  
2 X 3,3,4 = 1 X 3,3,4 = 1 و در هنگام بارندگي و شب اجراي راهكارهاي مربوط به شرايط آب و هوايي در مناطق جنوبي تهران  
3 X 3,4,3 = 1 - اجراي راهكارهاي مربوط به شرايط آب و هوايي در مناطق مركزي تهران و در هنگام بارندگي و روز  
4 X 3,4,4 = 1 - اجراي راهكارهاي مربوط به شرايط آب و هوايي در مناطق مركزي تهران و در هنگام بارندگي و شب  
5 X 1,1,1 = 1 X 1,1,1 = 1 اجراي راهكارهاي مرتبط با انسان در مناطق شمالي تهران و در هنگام عدم بارندگي و روز  
6 X 1,3,1 = 1 X 1,3,1 = 1 اجراي راهكارهاي مرتبط با انسان در مناطق جنوبي تهران و در هنگام عدم بارندگي و روز  
7 X 2,2,2 = 1 X 2,2,2 = 1  روشنايي و افزايش ديد در مناطق شرقي تهران و در هنگام عدم بارندگي و شباجراي راهكارهاي مربوط به بهبود  

8  X 2,3,4 + X 2,3,2 

≥ 1 
X 2,3,4 + X 2,3,2 ≥ 1 

  حداقل يكي از دو راهكار زير اجرا شود:
  اجراي راهكارهاي مربوط به بهبود روشنايي و افزايش ديد در مناطق جنوبي تهران و در هنگام بارندگي و شب

  راهكارهاي مربوط به بهبود روشنايي و افزايش ديد در مناطق جنوبي تهران و در هنگام عدم بارندگي و شباجراي 

9  X 2,5,2 + X 2,5,4 

≥ 1 
X 2,5,2 + X 2,5,4 ≥ 1 

  حداقل يكي از دو راهكار زير اجرا شود:
  هنگام عدم بارندگي و شباجراي راهكارهاي مربوط به بهبود روشنايي و افزايش ديد در مناطق غربي تهران و در 

  اجراي راهكارهاي مربوط به بهبود روشنايي و افزايش ديد در مناطق غربي تهران و در هنگام بارندگي و شب

10  X 2,1,4 + X 3,1,4 

≥ 1 
X 2,1,4 + X 3,1,4 ≥ 1 

  حداقل يكي از دو راهكار زير اجرا شود:
  در مناطق شمالي تهران و در هنگام بارندگي و شباجراي راهكارهاي مربوط به بهبود روشنايي و افزايش ديد 

  اجراي راهكارهاي مربوط به شرايط آب و هوايي در مناطق شمالي تهران و در هنگام بارندگي و شب

  نتايج -4
ــيفي متغيرهاي به كار رفته     ر دابتـدا در اين بخش، آمار توصـ

ــادفات فوتي و جرحي به همراه متغيرهاي آب و هاداده ي تصـ
نشان داده شده است. به طور  7و  6هاي هوايي در قالب جدول

ــفرض داده ــادفات هاي آب و هوايي به همراه دادهپيش هاي تص
ــامانه درخواســـت دادهوجود نداشـــت. اين داده هاي ها از سـ

تصادفات اضافه هاي هواشناسي كشور دريافت گرديد و به داده
متغيرهاي آب و هوايي شــامل دما، رطوبت نســبي، جهت  شــد.

ساعت گذشته و شاخص  24باد، سرعت باد، مجموع بارش در 

در تصــادفات جرحي اهم متغيرها شــامل   آلودگي هوا اســت.
منطقه شهرداري، موقعيت معبر، شرايط سطح راه، كاربري محل، 

ادفات اســت. وضــعيت روشــنايي و عامل انســاني موثر در تصــ
همچنين در تصادفات فوتي اهم متغيرها شامل منطقه شهرداري، 
محل فوت، وضـــعيت متوفي، وضـــعيت عابر پياده، وضـــعيت 

هاي آب روشنايي و علت تامه تصادفات است. همچنين در داده
و هوايي اهم متغيرها شامل ميزان بارش و رطوبت نسبي در هر 

دو سطح شدت تصادفات است.
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  آمار توصيفي داده تصادفات جرحي. 6جدول 

  شماره متغير  فراواني نسبي (درصد)  فراواني بندي متغيرهادسته  نام متغير

  منطقه شهرداري

1 463  8/3  1  
2 879  2/7  2  
3 623  1/5  3  
4 922  5/7  4  
5 783  4/6  5  
6 931  6/7  6  
7 621  1/5  7  
8 364  3  8  
9 397  2/3  9  
10 470  8/3  10  
11 738  6  11  
12 818  7/6  12  
13 254  1/2  13  
14 336  7/2  14  
15 781  4/6  15  
16 423  4/3  16  
17 327  7/2  17  
18 558  5/4  18  
19 489  4  19  
20 603  9/4  20  
21 319  6/2  21  
22 193  6/1  22  

  ناحيه شهرداري

1 2550  7/20  1  
2 2672  7/21  2  
3 2214  18  3  
4  1593  13  4  
5 1260  3/10  5  
6  1079  8/8  6  
7  495  4  7  
8  231  9/1  8  
9  174  4/1  9  
10  24  2/0 10  

  نوع معبر

  1  4/19  2382  بزرگراه
  2  2/69  8507  اصلي خيابان
  3  5/5  677  فرعي خيابان

  4  6/2  314  نامعلوم
  5  4/3  412  موارد ساير
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  شماره متغير  فراواني نسبي (درصد)  فراواني بندي متغيرهادسته  نام متغير

  معبر موقعيت

  1  1/60  7383 مستقيمراه
  2  4/13  1652 تقاطع
  BRT( 267  2/2  3(مسير ويژه

  4  8/1  226 ميدان
  5  1/20  2476 نامعلوم
  6  3/2  288 موارد

  1  9/97  12035 خشك  شرايط سطح راه
  2  1/2  257 تر

  معبر مجاز سرعت بازه

  1  3/25  3114  كيلومتر بر ساعت 30كمتر مساوي 
  2  6/29  3639 كيلومتر بر ساعت50تا31
  3  3/16  2000  كيلومتر بر ساعت 80تا  51

  4  6/2  318  كيلومتر بر ساعت 81بزرگتر مساوي 
  5  2/26  3221  نامعلوم

  كاربري محل

  1  1/51  6285  مسكوني
  2  4/9  1154  غيرمسكوني
  3  5/36  4490  اداري، تجاري
  4  3  363  ساير موارد

  وضعيت روشنايي
  1  3/66  8151  روز
  2  7/28  3523  شب

  3  5  618  هنگام طلوع يا غروب

  وضعيت هوا
  1  4/97  11975  صاف
  2  6/1  199  باراني
  3  1  118  ابري

  نوع برخورد

  1  5/58  7196 نقليه با موتورسيكلتبرخورد وسيله
  2  2/24  2973  نقليه با عابربرخورد وسيله

  3  2/9  1136 برخورد موتورسيكلت با عابر
  4  7/6  826 برخورد موتورسيكلت با موتورسيكلت

  5  3/1  161 و غيره)غزش(واژگوني، لساير موارد

  عامل انساني موثر در تصادفات

  1  2/61  7523 عجله و شتاب بي مورد
  2  3/12  1515 بي توجهي به مقررات

  3  8/19  2428 ندارد
  4  7/6  826 ساير موارد

  علت تامه تصادف

  1  3/33  4096 نامعلوم
  2  5/28  3498 عدم توجه به جلو

  3  5/9  1162 عدم رعايت حق تقدم
  4  1/8  995 تغيير مسير ناگهاني

  5  4/6  791 حركت در خلاف جهت و حركت با دنده عقب
  6  2/14  1750 ساير موارد
  1  3/78  9630 كاري
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  شماره متغير  فراواني نسبي (درصد)  فراواني بندي متغيرهادسته  نام متغير
  2  7/21  2662  غيركاري  روز هفته

  بازه زماني

  1  12  1470 صبح
  2  7/10  1314 روزميان

  3  1/19  2351 ظهر
  4  1/27  3331 عصر
  5  2/23  2850 شب
  6  9/7  976 شبنيمه

  ماه تصادف

  1  3/3  410 فروردين
  2  1/8  994 ارديبهشت
  3  7/8  1072 خرداد
  4  1/10  1236  تير
  5  10  1229  مرداد
  6  7/10  1316  شهريور
  7  2/9  1133  مهر
  8  8  985  آبان
  9  9/5  722  آذر
  10  2/8  1006  دي
  11  4/8  1032  بهمن
  12  4/9  1157  اسفند

  دما بر حسب درجه سانتيگراد

  1  9/0  111  مساوي صفر درجه سانتيگراد-كمتر
]0-10(  2955  24  2  
]10-20(  3704  1/30  3  
]20-30(  4281  8/34  4  
  5  1/10  1241 درجه سانتيگراد30بيشتر از

  درصدرطوبت نسبي بر حسب 

]0-20[ 1448  8/11  1  
]21-40[ 5613  7/45  2  
]41-60[ 3399  7/27  3  
]61-80[ 1615  1/13  4  
]81-100[ 217  8/1  5  

  جهت باد بر جسب درجه

]0-60[ 796  5/6  1  
]61-120[ 1005  2/8  2  
]121-180[ 1507  3/12  3  
]181-240[ 2202  9/17  4  
]241-300[ 5936  3/48  5  
]301-360[ 846  9/6  6  

  سرعت باد بر حسب متر بر ثانيه

]0-5[ 10925  9/88  1  
]6-10[ 1202  8/9  2  
]11-15[ 121  1  3  
]16-20[ 44  3/0  4  
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  شماره متغير  فراواني نسبي (درصد)  فراواني بندي متغيرهادسته  نام متغير

ساعت گذشته  24مجموع بارش در 
  متربر حسب ميلي

]0-10( 11951  2/97  1  
]10-20( 231  9/1  2  
]20-30( 75  6/0 3  

  4  3/0  35 مترميلي30بيشتر از

  شاخص آلودگي هوا

  1  9/1  228 : پاك]0-50[
  2  6/62  7689 : قابل قبول]51-100[

  3  9/30  3793 هاي حساس: ناسالم براي گروه]101-150[
  4  7/4  582 : ناسالم]151-200[
  آمار توصيفي داده تصادفات فوتي. 7جدول 

  متغيرشماره   فراواني نسبي (درصد)  فراواني بندي متغيرهادسته  نام متغير

  سال تصادف
  1  9/35  540  1397سال 
  2  5/32  489  1398سال 
  3  6/31  475  1399سال 

  منطقه شهرداري

1  45  3  1  
2  117  8/7  2  
3  46  1/3  3  
4  153  2/10  4  
5  102  8/6  5  
6 65  3/4  6  
7  63  2/4  7  
8 43  9/2  8  
9 24  6/1  9  
10 45  3  10  
11 41  7/2  11  
12 62  1/4  12  
13 49  3/3  13  
14 67  5/4  14  
15 108  2/7  15  
16 52  5/3  16  
17 38  5/2  17  
18 82  5/5  18  
19 103  8/6  19  
20 87  8/5  20  
21 73  9/4  21  
22 39  6/2  22  

  نوع معبر

  1  9/48  736 بزرگراه
  2  8/38  583 خيابان اصلي

  3  5/1  22 تقاطع
  4  9/3  59 يفرعابانيخ
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  5  4/1  21 دانيم
  6  5/5  83 مواردريسا

  1  7/76  1153 كاري  روز هفته
  2  3/23  351 غيركاري

  ماه تصادف

  1  4/6  97 نيفرورد
  2  9  135 بهشتيارد

  3  2/8  123 خرداد
  4  5/8  128 ريت

  5  9  135 مرداد
  6  10  150  وريشهر
  7  8  121 مهر
  8  8/6  103  آبان
  9  6/8  130  آذر
  10  4/7  111  يد

  11  6/9  145  بهمن
  12  4/8  126  اسفند

  بازه زماني

  1  1/13  197  صبح
  2  5/8  128  روزانيم

  3  1/13  197  ظهر
  4  9/20  315  عصر
  5  5/24  368  شب

  6  9/19  299 شبمهين

  محل فوت
  1  5/60  910  بيمارستان و منزل

  2  2/7  108 در حين انتقال به بيمارستان
  3  3/32  486 در محل حادثه

  وضعيت متوفي هنگام تصادف
  1  5/53  805 عابرپياده

  2  9/40  615 راكب موتورسيكلت
  3  6/5  84 سرنشين موتورسيكلت

  وضعيت عابرپياده

  1  4/92  1390 معمولي
  2  4/2  36 تبعه خارجي

  3  3  45 خيابان گرد و معتاد
  4  2/2  33 كارگر شهرداري و تبعه خارجي

  وضعيت عبور عابرپياده

  1  7/19  297 از گذرگاهخارج
  2  7/6  101 روي گذرگاه

  3  9/4  74 زير پل عابرپياده
  4  6/68  1032 نامعلوم

  وضعيت روشنايي هنگام تصادف

  1  7/47  718 روز
  2  6/42  640 شب
  3  6/5  84 نامعلوم

  4  1/4  62 هنگام طلوع يا غروب
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  نقليهنوع وسيله
  1  1/48  723 برخورد با سواري

  2  41  617 موتورسيكلتبرخورد با
  3  9/10  164 برخورد با عابرپياده

  متواري
  1  3/16  245 شده
  2  7/83  1259 نشده

  مشروبات الكلي
  1  2/1  18 بله
  2  8/98  1486 خير

  خط ويژه
  1  5/3  53 بله
  2  5/96  1451 خير

  علت تامه تصادف

  1  2/48  725  عدم توجه به جلو
  2  3/16  245 نقليهعدم توانايي در كنترل وسيله
  3  4/7  112  تغيير مسير ناگهاني

  4  3/6  94  عدم رعايت حق تقدم
حركت در خلاف جهت و حركت با دنده 

  عقب
66  4/4  5  

  6  9/6  104 نامعلوم
  7  5/10  158 ساير موارد

  دما بر حسب درجه سانتيگراد

  1  1  15 مساوي صفر درجه سانتيگراد-كمتر
]0-10( 465  9/30  2  
]10-20( 347  1/23  3  
]20-30( 446  7/29  4  
  5  4/15  231 درجه سانتيگراد30بيشتر از

  رطوبت نسبي بر حسب درصد

]0-20[ 278  5/18  1  
]21-40[ 787  3/52  2  
]41-60[ 308  5/20  3  
]61-80[ 107  1/7  4  
]81-100[ 24  6/1  5  

  جهت باد بر جسب درجه

]0-60[ 98  5/6  1  
]61-120[ 116  7/7  2  
]121-180[ 228  2/15  3  
]181-240[ 305  3/20  4  
]241-300[ 657  7/43  5  
]301-360[ 100  6/6  6  

  سرعت باد بر حسب متر بر ثانيه

]0-5[ 1139  7/75  1  
]6-10[ 328  8/21  2  
]11-15[ 34  3/2 3  
]16-20[ 3 2/0  4  

  ساعت گذشته 24مجموع بارش در 
  متربر حسب ميلي 

]0-10( 1466  5/97  1  
]10-20( 29  9/1  2  
]20-30( 8 5/0  3  
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قوانين خاص اســتخراج شــده از  بخشــي از ،قســمتدر اين    
براي  8 لد انجمني در قالب جدوســازي كاوش قواعطريق مدل

گردد فوتي ارائه ميبراي تصادفات  9جدول  تصادفات جرحي و
ــير ــود.جدول پرداخته مي كه به تفس اين قوانين به اين دليل  ش

تري از الگوهاي تصــادفات هاي خاصانتخاب شــدند كه حالت
ــان دادنـد كه بتوان جهت ارائه راهكارهاي بهينه در مدل   را نشـ

همچنين الگوهايي كه در  ريزي رياضـــي از آنان بهره برد.برنامه

تقدم و آنـان بـه بازه زماني، رفتارهاي پر خطر عدم رعايت حق  
مورد و همچنين ميزان بارندگي اشــاره شــده بي عجله و شــتاب

 بود نيز به عنوان بخشـي از قوانين استخراج شده انتخاب شدند. 
رياضي و تعريف دقيق تابع  ريزيبرنامه سازيبا اسـتفاده از مدل 

راهكارهاي  هـاي مرتبط، هـدف، بـه همراه اعمـال محـدوديـت     
ــازي لينگوبهينــه افزاردر نرم خــروجي    10در جــدول  ســ

دست آمد. به

قوانين خاص استخراج شده تصادفات جرحي. 8جدول 

  تعداد  ليفت  پوشش  اطمينان  پشتيبان آنگاه )قوانين ( اگر رديف

1  
، سطح راهBRTمسير ويژهمحل تصادفمتر بر ثانيه،15سرعت باد تا 

  تجاري-كاربري محل اداري خشك، هواي صاف 
73034/0  86667/0  8427/0  05182/1  195  

2  
ها، عامل انساني عجله و شتاب بي بازه سرعت مجاز معبر در تمامي سرعت

  سطح راه خشك مورد 
60177/0  1  60177/0  00893/1  136  

3  
خيابان اصلي، علت تامه عدممحل تصادفمتر بر ثانيه، 20سرعت باد تا 

  هواي صاف رعايت حق تقدم 
66523/0  96867/0  68675/0  00231/1  773  

4  
متر بر ثانيه، هواي صاف، علت تامه عدم رعايت حق تقدم،  20سرعت باد تا 

  سطح راه خشك هنگام روز 
65318/0  97809/0  66781/0  00224/1  759  

5  
ميليمتر، راه مستقيم، روز20ساعت گذشته بيشتر از24مجموع بارش در 

  كيلومتر بر ساعت 50بازه سرعت مجاز معبر بيشتر از  هفته غيركاري 
6/0  92308/0  65/0  23077/1  12  

6  
  درجه سانتيگراد، روز هفته غيركاري، هنگام شب  20دما بين صفر تا 

  كيلومتر بر ساعت 50بازه سرعت مجاز معبر بيشتر از 
6/0  85714/0  7/0  14286/1  12  

7  
ميليمتر، راه مستقيم، بازه20ساعت گذشته بيشتر از24مجموع بارش در 

 كيلومتر بر ساعت، روز هفته غيركاري  50سرعت مجاز معبر بيشتر از 
  درصد 60رطوبت نسبي بيشتر از 

6/0  1  6/0  25/1  12  

8  
متر بر ثانيه، مجموع10درصد، سرعت باد تا60رطوبت نسبي بيشتر از

 ميليمتر، روز هفته غيركاري  20ساعت گذشته بيشتر از  24بارش در 
  هنگام شب

6/0  75/0  8/0  07143/1  12  

9  
ماه پاياني4ميليمتر، راه مستقيم،30ساعت گذشته تا24مجموع بارش در 

  نقليه با عابربرخورد وسيله سال، هواي ناسالم 
61111/0  88/0  69444/0  21846/1  22  

10  
30ساعت گذشته تا24متر بر ثانيه، مجموع بارش در 10سرعت باد تا 

نقليه برخورد وسيله ماه پاياني سال، هواي ناسالم  4ميليمتر، راه مستقيم، 
  با عابر

61111/0  88/0  69444/0  21846/1  22  

  4  1/0 1 مترميلي30بيشتر از

  شاخص آلودگي هوا

  1  9/5  89 : پاك]0-50[
  2  3/69  1043 : قابل قبول]51-100[

هاي: ناسالم براي گروه]101-150[
  حساس

346  23  3  

  4  7/1  26 : ناسالم]151-200[
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دهد كه شـــرايط جوي مانند ســـرعت باد، نتايج نشـــان مي
نقليه و ديد رطوبت و ميزان بارش، تأثير مستقيم بر كنترل وسيله

هاي خيس و لغزنده، راهدر اين عوامل ويژه راننـدگـان دارند. به  
دهنـد. تفـاوت ميان   افزايش ميخطر لغزش و كـاهش كنترل را  

هواي صــاف و باراني نيز بر رفتار رانندگان تأثير دارد؛ در هواي 
ــتر ديده مي ــاف، رفتارهاي پرخطر مانند عجله بيشـ ــود. صـ شـ

هاي ، خيابان BRTهاي ترافيكي مانند مسيرهاي ويژهزيرساخت
ها نيز بر وقوع تصــادفات تأثيرگذارند. ها و ميداناصــلي، تقاطع

ها، علت ســرعت بالاي اتوبوسبه BRT مثال، مســيرهايبراي 
كنند. رفتارهاي انســـاني مانند عدم شـــرايط خطرناكي ايجاد مي

ــرايط جوي عادي و    هاي راهرعـايـت حق تقدم و عجله در شـ

آيد، زيرا رانندگان در اين شرايط به خشـك بيشــتر به چشم مي 
 جوياعتماد بيشـــتري دارند. تركيب عواملي مانند شـــرايط  راه

مســاعد، مناطق پرتردد، و روزهاي كاري نيز خطر تصــادفات را 
ــادف، همراه با عواملي افزايش مي دهد. زمان و مكان وقوع تصـ

ــرعت مجاز، الگوهاي پيچيده ــكمانند س ل تري از حوادث را ش
ــيلـه همچنين بدهنـد.  مي نقليه با عابر پياده يكي از رخورد وسـ

ــت كـه تحت تأثير عوامل مخ   تلفي از جمله حوادث جـدي اسـ
ــرايط جوي و محيطي قرار مي ــده هاي انجامگيرد. تحليلشـ شـ

هاي هايي با بارشدهد كه اين تصادفات بيشتر در زماننشان مي
.دهندسنگين، هواي ناسالم و سرعت بالاي باد رخ مي

فوتيقوانين خاص استخراج شده تصادفات . 9جدول 

 تعداد  ليفت  پوشش  اطمينان  نپشتيبا آنگاه ) قوانين ( اگر  فيرد

1  
ميليمتر، روز هفته  30ساعت گذشته تا  24مجموع بارش در 

غيركاري، فوت در بيمارستان و منزل، عدم مصرف مشروبات الكلي، 
 عابر پياده معمولي عدم حضور در خط ويژه  

62097/0  97468/0  6371/0  01564/1  77  

2  
ميليمتر، روز هفته كاري،  30ساعت گذشته تا  24مجموع بارش در 

فوت در محل حادثه، عابر پياده معمولي، عدم حضور در خط ويژه 
 عدم مصرف مشروبات الكلي 

66265/0  99099/0  66867/0  03462/1  110  

3  
ساعت  24دما بيشتر از صفر درجه سانتيگراد، مجموع بارش در 

 هنگام شب ابر پياده معمولي ميليمتر، ع 30گذشته تا 
6129/0  65517/0  93548/0  06897/1  19  

4  
عدم مصرف  روز هفته غيركاري، متواري نشده، هواي پاكيزه 

 مشروبات الكلي
80645/0  1  80645/0  03333/1  25  

5  
متر بر ثانيه، روز هفته غيركاري، عابر پياده معمولي،  15سرعت باد تا 

 دما بيشتر از صفر درجه سانتيگراد هنگام شب 
6129/0  1  6129/0  03333/1  19  

6  
ميليمتر، روز هفته  30ساعت گذشته تا  24مجموع بارش در 

دما بيشتر از صفر درجه  غيركاري، عابر پياده معمولي، هنگام شب 
 سانتيگراد

6129/0  1  6129/0  03333/1  19  

7  
ساعت گذشته تا  24متر بر ثانيه، مجموع بارش در  15سرعت باد تا 

عابر  ميليمتر، روز هفته غيركاري، هنگام شب، هواي پاكيزه  30
 پياده معمولي

6129/0  1  6129/0  03333/1  19  

8  
فوت در بيمارستان و منزل، عابر پياده معمولي، برخورد با 

 متواري نشدهموتورسيكلت
6/0  95902/0  62564/0  01635/1  117  

9  
ميليمتر، فوت در  30ساعت گذشته تا  24مجموع بارش در 

بيمارستان و منزل، عابر پياده معمولي، برخورد با موتورسيكلت، 
 متواري نشده هواي پاكيزه 

6/0  95902/0  62564/0  01635/1  117  
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10  

ساعت  24درصد، مجموع بارش در  20رطوبت نسبي بيشتر از 
ميليمتر، متوفي راكب موتورسيكلت، عابر پياده معمولي،  30گذشته تا 

برخورد با موتورسيكلت، عدم مصرف مشروبات الكلي، عدم حضور 
 متواري نشده در خط ويژه، هواي پاكيزه 

6/0  96694/0  62051/0  02475/1  117  

11  
ميليمتر، متوفي عابر پياده،  20ساعت گذشته تا  24 مجموع بارش در

عدم حضور در خط  عبور عابر خارج از گذرگاه، هواي پاكيزه 
 ويژه

60494/0  9703/0  62346/0  00762/1  98  

12  
ميليمتر، برخورد با  30ساعت گذشته تا  24مجموع بارش در 

 متوفي عابر پياده سواري، عدم حضور در خط ويژه 
62222/0  93333/0  66667/0  05/1  28  

13  
ميليمتر، فوت در  20ساعت گذشته تا  24مجموع بارش در 

بيمارستان و منزل، متواري نشده، عدم حضور در خط ويژه، علت 
 عابر پياده معمولي تامه عدم رعايت حق تقدم 

625/0  1  625/0  03226/1  20  

ــادفات    ــان مينتـايج تحليـل تصـ دهد كه عوامل فوتي نشـ
مختلفي مانند شـــرايط جوي، زمان وقوع، رفتار رانندگان و نوع 
ــياري از اين  عابرين بر تصــادفات منجر به فوت تأثير دارند. بس

ــرايط باراني و رطوبت بالاي   ــادفات در ش درصــد رخ  20تص
ــت. در اين انـد، بـه  داده ــده اسـ ويژه زماني كه فرد متواري نشـ

ــادفات، عدم  ــروبات الكلي به تص ــرف مش عنوان يك عامل مص
كاهنده خطر برجسته شده است. تصادفات در روزهاي غيركاري 

ــتر به وقوع ميو شــب پيوندند، كه ممكن اســت به دليل ها بيش
ها تردد بـالاي عابرين و رفتارهاي پرخطر رانندگان در اين زمان 

باشــد. همچنين، موتورســواران در شــرايط باراني و سرعت باد 
متر بر ثانيه بيشــتر در معرض تصادفات مرگبار قرار  20متر از ك

همچنين علت تامه تصادفات مربوط به رفتار انساني مانند  دارند.
ــادفات منجر به فوت عابران   عـدم رعايت حق تقدم باعث تصـ

، مديريت راههاي بهبود زيرساخت پياده شده است. عدم رعايت

شــرايط باراني  و نصــب علائم هشــداردهنده درشــرايط جوي 
شامل رابطه تابع هدف  .تواند به كاهش تصادفات كمك كندمي
ــده و محدوديت 6 ــامل روابط هاي ذكر ش   و جدول 11تا  7ش
افزار لينگو جهت در نرمريزي رياضي سازي برنامهجهت مدل 5 

افزايش ايمني كــاربران  بــه منظورارائــه راهكــارهــاي بهينــه 
ــيـب  هاي افزار بـا قابليت نرماين پـذير تعريف گرديـدنـد.    آسـ

ــرفتـه  ــائل    پيشـ اش، امكـان تجزيـه و تحليـل جامع و حل مسـ
ــازي را فراهم ميبهينه   ها، با تحليل جامع اين دادهلينگو  كند.سـ

پردازد كه حداكثر اثرگذاري اي از راهكارها ميبه شناسايي بهينه
ــتـه و در عين حـال بـا محـدوديت     را در هاي بهبود ايمني داشـ
شده در مدل، سازگاري كامل و ســاير قيدهاي تعريفاي بودجه
هــا و هــاي مربوط بــه راهكــارهــا، هزينــهبــا ورود داده .دارد

ته دسبه شـناسـايي بهينه راهكارها براي هر   لينگو  ها،محدوديت
  .منطقه از تهران كمك خواهد كرد

راهكارهاي خروجي افزايش ايمني. 10جدول 

  تفسير  فوتي جرحي رديف
1  X 1,1,1 X 1,1,1 1حالت زماني در  1دسته در مناطق 1دستهاجراي راهكارهاي 
2  X 1,1,2 X 1,1,2  2حالت زماني در  1دسته در مناطق  1دسته اجراي راهكارهاي 
3  X 1,1,4 -  4حالت زماني در  1دسته در مناطق  1دسته اجراي راهكارهاي 
4  - X 1,1,3 3حالت زماني در  1دسته در مناطق 1دستهاجراي راهكارهاي 
5  X 1,2,1 X 1,2,1  1حالت زماني در  2دسته در مناطق  1دسته اجراي راهكارهاي 
6  X 1,2,2 X 1,2,2  2حالت زماني در  2دسته در مناطق  1دسته اجراي راهكارهاي 
7  X 1,2,3 X 1,2,3 3حالت زماني در  2دسته در مناطق 1دستهاجراي راهكارهاي 



 1404، پاييز 84فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره سوم، شماره 

 

19 

 

8  X 1,3,1 X 1,3,1 1حالت زماني در  3دسته در مناطق 1دستهاجراي راهكارهاي 
9  X 1,3,2 X 1,3,2  2حالت زماني در  3دسته در مناطق  1دسته اجراي راهكارهاي 
10  X 1,3,3 X 1,3,3  3حالت زماني در  3دسته در مناطق  1دسته اجراي راهكارهاي 
11  X 1,4,1 X 1,4,1  1حالت زماني در  4دسته در مناطق  1دسته اجراي راهكارهاي 
12  X 1,4,2 X 1,4,2  2حالت زماني در  4دسته در مناطق  1دسته اجراي راهكارهاي 
13  - X 1,4,3  3حالت زماني در  4دسته در مناطق  1دسته اجراي راهكارهاي 
14  X 1,5,1 X 1,5,1 1حالت زماني در  5دسته در مناطق 1دستهاجراي راهكارهاي 
15  X 1,5,2 X 1,5,2  2حالت زماني در  5دسته در مناطق  1دسته اجراي راهكارهاي 
16  X 2,1,2 X 2,1,2  2حالت زماني در  1دسته در مناطق  2دسته اجراي راهكارهاي 
17  X 2,1,4 X 2,1,4 4حالت زماني در  1دسته در مناطق 2دستهاجراي راهكارهاي 
18  X 2,2,2 X 2,2,2  2حالت زماني در  2دسته در مناطق  2دسته اجراي راهكارهاي 
19  X 2,2,4 X 2,2,4  4حالت زماني در  2دسته در مناطق  2دسته اجراي راهكارهاي 
20  X 2,3,2 X 2,3,2 2حالت زماني در  3دسته در مناطق 2دستهاجراي راهكارهاي 
21  X 2,4,2 X 2,4,2  2حالت زماني در  4دسته در مناطق  2دسته اجراي راهكارهاي 
22  X 2,4,4 X 2,4,4  4حالت زماني در  4دسته در مناطق  2دسته اجراي راهكارهاي 
23  X 2,5,2 X 2,5,2 2حالت زماني در  5دسته در مناطق 2دستهاجراي راهكارهاي 
24  X 2,5,4 X 2,5,4  4حالت زماني در  5دسته در مناطق  2دسته اجراي راهكارهاي 
25  X 3,3,3 X 3,3,3  3حالت زماني در  3دسته در مناطق  3دسته اجراي راهكارهاي 
26  X 3,3,4 X 3,3,4  4حالت زماني در  3دسته در مناطق  3دسته اجراي راهكارهاي 
27  X 3,4,3 -  3حالت زماني در  4دسته در مناطق  3دسته اجراي راهكارهاي 
28  X 3,4,4 -  4حالت زماني در  4دسته در مناطق  3دسته اجراي راهكارهاي 
29  X 3,5,3 - 3حالت زماني در  5دسته در مناطق 3دستهاجراي راهكارهاي 
30  X 3,5,4 -  4حالت زماني در  5دسته در مناطق  3دسته اجراي راهكارهاي 

ه ئراهكـار افزايش ايمني ارا  30افزار لينگو ، نرم10جـدول   طبق
در منطقه و حالت  به دليل تعداد بالاي برخي از تصـــادفاتداد. 

ها نيز در مدل شــناســايي ، راهكارهاي مرتبط با آنزماني خاص
اند. با اين وجود، برخي راهكارهاي خاص نيز به دســت شــده

توجه  با .پرداخته خواهد شدها اند كه در ادامه به بررسي آندهآم
بـا توجـه بـه تعـداد بالاي      13و  10، 7، 4،  3هـاي  بـه رديف 

تصـادفات در مناطق شمالي تهران هنگام بارندگي، چه در شب  
ــاني مانند افزايش   ميزان و چـه در روز، اجراي راهكارهاي انسـ

ــروري به نظر  نقدي و غيرنقدي جريمه و اعمال نمره منفي ضـ
ــد. همچنين، در منــاطقمي مركزي تهران طي  جنوبي و رســ

و دريافت  رانندگي شآموز هايكلاس روزهـاي بـاراني، بهبود  
در نقاط پرتردد شهر و اعطاي  نصب بنرهاي آموزشي گواهينامه،

ــيكلت و   طرح ــينان موتورس ــرنش ــويقي به راكبان و س هاي تش

واند به كاهش تصــادفات و ارتقاء فرهنگ تمي ســواراندوچرخه
، 24و  22، 20، 17هاي بـا توجـه به رديف   .ايمني كمـك كنـد  

اجراي راهكارهاي مربوط به بهبود روشـــنايي و افزايش ديد در 
مناطق شمالي و مركزي تهران در هنگام بارندگي و شب، شامل 
اســتفاده از حصــار نورشــكن براي حذف نور مزاحم و نصــب  

باشـــد. اين تدابير نه تنها به بهبود نما ميط شـــبعلائم و خطو
كند، بلكه با روشــنايي و وضــوح در شــرايط باراني كمك مي  

هدايت عابران پياده و افزايش ايمني، احساس امنيت بيشتري را 
در مناطق جنوبي و غربي  .آوردهاي باراني به ارمغان ميدر شب

  LED هايغتهران، در هنگام بارندگي و شـب، استفاده از چرا 
ويژه اهميت هاي داراي پنل خورشـــيدي بهمصـــرف و چراغكم

ــنـايي به  توجهي ديد را افزايش داده و طور قابلدارد. اين روشـ
دهد. علاوه بر اين، اين خطرات ناشي از تصادفات را كاهش مي
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ــب نوع نورپردازي مي تواند به كاهش آثار جرم و دزدي در شـ
تنها كنند، نههـا فراهم مي اغكمـك كنـد. نور بهتري كـه اين چر   

ــاكنان مي ــود، بلكه حس موجب افزايش آگاهي عابران و سـ شـ
يجه كند و در نتامنيت بيشتري را نيز در فضاي عمومي ايجاد مي

بـا توجه به   .هـاي احتمـالي گردد  توانـد مـانع از وقوع جرم  مي
در هنگـام بـارندگي و    30و  29، 28، 27، 26، 25هـاي  رديف

ــرايط آب و هوايي در  روز، اجراي ر اهكـارهــاي مربوط بــه شـ
ــامل افزايش اصــطكاك  مناطق جنوبي، مركزي و غربي تهران ش

هاي زهكشي و بهبود وضعيت جداول سطحي راه، نصب سيستم

تخليه آب است. اين اقدامات به جلوگيري از لغزندگي و بهبود 
ــتري را براي عابران فراهم   تخليـه آب كمك كرده و ايمني بيشـ

ــه منطقه، اجراي   .كندمي ــب، در اين س در هنگام بارندگي و ش
هاي راهكارهايي نظير افزايش اصــطكاك سطحي، نصب سيستم

، پاكسازي مسيرهاي تخليه زهكشـي، ايجاد شـيارهاي زهكشـي   
هاي ضد لغزش براي عابران از اهميت و نصب سنگ فرش آب
ــت. اين تـدابير مي ويژه توانند به كاهش خطر اي برخوردار اسـ

ــاد ــتر در تصـ ــاس امنيت بيشـ   عابران  تردد فـات و ايجاد احسـ
.كمك كنند

  گيرينتيجه -5
، به تعيين راهكارهاي بهينه جهت ارتقاي ايمني مقالهدر اين   

شهري شهر تهران ها در معابر درونپذير راهكاربران آسيب
 عنوان به هاي شهر تهرانهاست. بدين منظور از دادپرداخته شده 

فوت  هب منجر تصادفات آمار بالاي با ايران شهر ترينپرجمعيت
پذير، در دو سطح شدت جرحي براي آسيب كاربران و جراحت

 1399تا  1397هاي و سطح شدت فوتي براي سال 1399سال 
اي هنيكابتدا در گام اول، از تك مقالهاستفاده شده است. هدف 
جهت شناسايي عوامل و پارامترهاي  استخراج قواعد انجمني

تاثيرگذار بر تصادفات جرحي و فوتي و استخراج الگوها و 
شود. قوانين مشخص تصادفات اين گروه از كاربران استفاده مي

  ريزي رياضي و با سپس در گام دوم، با استفاده از برنامه
به كارگيري نتايج مرحله قبل در نظر است تا يك مدل جهت 
تعيين راهكارهاي بهينه براي افزايش ايمني اين كاربران در هر 

كاوش قوانين انجمني  سازينتايج مدلمنطقه شهري ارائه شود. 
كه عوامل جوي مانند بارش و رطوبت تأثير زيادي دهد نشان مي

بار گان دارند. تصادفات مرگنقليه و رفتار رانندبر كنترل وسيله
دهند كه به غالباً در شرايط باراني و روزهاي غيركاري رخ مي

افزايش تردد عابران و رفتارهاي پرخطر رانندگان مرتبط است. 
طور عدم مصرف مشروبات الكلي و رعايت قوانين ترافيكي نيز به

همچنين علت تامه دهد. چشمگيري خطر تصادفات را كاهش مي
مربوط به رفتار انساني مانند عدم رعايت حق تقدم تصادفات 

ابراين، بنباعث تصادفات منجر به فوت عابران پياده شده است. 
هاي ترافيكي و مديريت شرايط جوي، به همراه بهبود زيرساخت

تواند به كاهش تصادفات ارتقاء رفتارهاي ايمن رانندگي، مي
بخش ن داد كه ريزي رياضي نشاهمچنين نتايج برنامه .كمك كند

با اجراي راهكارهاي  پذير راهاي از تصادفات كاربران آسيبعمده
هاي نقدي و اند. اعمال جريمهآموزشي و ترويجي كاهش يافته

مدار، نقش كليدي در غيرنقدي و ارائه پاداش به رانندگان قانون
ها حاكي از آن است كه اين كاهش داشته است. همچنين، تحليل

اند؛ ت در هنگام شب و شرايط بارندگي رخ دادهفابيشترين تصاد
ي در هاي زهكشرو، بهبود روشنايي معابر و تقويت سيستمازاين

زمان بارندگي از جمله راهكارهاي حياتي و مؤثر براي كاهش 
هاي روش ادغام .روندتصادفات در اين شرايط به شمار مي

فات دريزي رياضي در تحليل تصاكاوش قواعد انجمني و برنامه
كرد آيد. اين رويبه شمار مي تحقيقترافيكي، نوآوري اصلي اين 

با شناسايي الگوهاي پنهان و تدوين راهكارهاي بهينه، امكان 
استخراج روابط پيچيده ميان متغيرهاي مختلف را فراهم كرده و 

تر و اجراي مؤثرتر راهبردها را مهيا گيري دقيقبستر تصميم
اي ك چارچوب تركيبي دو مرحلهسازد. در اين پژوهش، يمي

ارائه شده است؛ در مرحله نخست، عوامل مؤثر بر ايمني كاربران 
و در  شوندپذير با استفاده از قواعد انجمني شناسايي ميآسيب

ريزي رياضي و گيري از مدل برنامهمرحله دوم، با بهره
هاي مرحله اول، راهكارهاي بهينه براي بهبود ايمني خروجي
سازي پارامترهاي اين روش قابليت بومي .گردنديتدوين م

توان آن را بر اساس شرايط اي كه ميگونهسازي را دارد، بهمدل
اي، زماني و ساير عوامل محيطي تنظيم كرد تا نيازهاي منطقه

خاص هر منطقه را پوشش دهد. نتيجه اين رويكرد، ارائه 
كاربران  راهكارهايي كاربردي و اثربخش براي ارتقاي ايمني

در اين پژوهش، روشي جامع براي  .پذير خواهد بودآسيب
ذير پسازي راهكارها با هدف ارتقاي ايمني كاربران آسيببهينه

توانند از اين از سوي ديگر، مطالعات آينده مي. ارائه شده است
ند و گير هاي تكميلي بهرهاي براي پژوهشها به عنوان پايهروش

د.هداف و شرايط خاص خود توسعه دهنها را متناسب با اآن
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ABSTRACT 
This paper focuses on determining optimal countermeasures to enhance the safety of vulnerable road 
users in urban streets of Tehran. Vulnerable road users include motorcyclists, cyclists, and pedestrians. 
To achieve this, data from Tehran, the most populous city in Iran with a high rate of fatal and injury-
causing crashes involving vulnerable users, is utilized. The data covers two levels of crash severity: 
injury-related crashes for the year 2020 and fatal crashes for the years 2018 to 2020. The objective of 
this research is to improve the safety of vulnerable road users by identifying an optimal pattern for 
determining appropriate countermeasures, which includes identifying risk factors, implementing 
countermeasures, and continuously evaluating and improving them. The research follows two main 
steps. In the first step, data mining techniques are used to identify factors and parameters influencing 
injury and fatal crashes and to extract specific patterns and rules related to these crashes. In the second 
step, mathematical programming is employed to use the results from the previous phase to develop a 
model for determining optimal countermeasures for enhancing the safety of vulnerable road users in 
each urban area. The results of association rule mining indicate that weather conditions, such as rainfall 
and humidity, significantly affect vehicle control and driver behavior, with fatal crashes occurring more 
frequently on non-working days and during rainy conditions. Additionally, adherence to traffic 
regulations and avoidance of alcohol consumption are key factors in reducing the risk of crashes. 
Improving traffic infrastructure and managing weather conditions, along with promoting safer driving 
behaviors, are essential actions for reducing crashes. Mathematical programming results highlight  
the positive impact of educational and promotional countermeasures in reducing crashes involving 
vulnerable road users. Specifically, improving street lighting and enhancing drainage systems during 
rainy conditions are critical countermeasures for increasing traffic safety. 
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