
 1404، زمستان 85فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و دوم، دوره چهارم، شماره
 

123 

 

 شهري هاي برونبررسی تأثیر عوامل هندسی بر شدت تصادفات در راه

 هاي هوش مصنوعی و یادگیري عمیقبا استفاده از الگوریتم
 
 پژوهشی –مقاله علمی 

 
 گروه مهندسی نقشه برداري، دانشکده مهندسی عمران، غفاري، دانش آموخته کارشناسی ارشد، ا سار         

 ، تهرانجاییردانشگاه تربیت دبیر شهید 
 ، تهرانگروه مهندسی نقشه برداري، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، ، دانشیار*فرهاد حسینعلی

f.hosseinali@sru.ac.ir:پست الکترونیکی نویسنده مسئول* 
 02/08/1404پذیرش:  -10/04/1404دریافت: 

 123-144صفحه 

 چکیده
سیار مهم و ها به عنوان جزئی جاده شدنی از حملب ضلی به نام نقل زمینیوجدانا صادفات جاده، با مع صادفات ت ستند. ت اي رو به رو ه
مالی و جاده تأثیرات  گاه جبراناي  یلبه همین  د.مردم و جامعه دارنزندگی بر  يناپذیرجانی  ها و اهمیت بررســـی ایمنی جاده دل

ــادفات  ــد. در این تحقیق دو محور از نوع هموار با نامبه نظر می بدیهیها آنمربوط به تص اردکان در -نائین و نائین-هاي اردکانرس
سی و محیطی  شش پارامتر هند ساس  ستان یزد بر ا شانه راه و کاربري شامل: ا صله از پل،  صله از تقاطع، فا صله دید، فا قوس افقی، فا

سی قرار گرفتند. هر دو  شش پارامتر  محورمحل مورد برر ساس این  صورت جداگانه بر ا شدت همگن  بنديقطعهبه  ساس  و بر ا
سی و محیطی حادثه شده و به نمایش درآمدندخیز طبقهعوامل هند ضافه کردن پس از آن با. بندي  صادف به هر دو  ا  ، محورنقاط ت

 کارگیري سه روشبا به سپس.گردیدبندي طبقهو در پنج سطح شدت تصادفات براي هر قطعه محاسبه  EPDOبا استفاده از شاخص 
ساس پارامترهاي هندسی و محیطی  MLFNN و  RNN،CNN هاي:به نام عمیقمصنوعی  شبکه عصبی صادفات هر قطعه بر ا شدت ت

روش دست یافتند درحالیکه درصد در هر دو محور  20صحت کلی حدود  هدر بهترین حالت ب  CNNو RNNدو روش  .شدبینی پیش
MLFNN  صحت کلی حدود صد در هر دو محور  90با  سیار نتایج در صادفات یک شدت بینی سپس امکان پیش بهتري ارائه نمود.ب ت

صورتمحور ساس دادهآموزش  ،در  شابه محور هاي مدل بر ا شد) MLFNN(این تحقیق برتر  روش کارگیريبهبا  ،دیگرم سی  . برر
ست. سه ا سی و حجم تردد روزانه در دو محور مورد مقای شباهت هند شابه بودن دو محور به معنی   صحت کلی این فرآیند شرط م

ــد 88 ــت و  نائین-اردکانبا محور آموزش  را در حالت درص ــحت کلی  و اردکان-ینئنامحور تس ــد 78 همچنین ص در حالت را  درص
ست آورد  معکوس شدمی قابل قبولینتایج  کهبه د سی و محیطی هر  بهبود میزان تأثیر تحلیل بخش آخر این پژوهش، .با عوامل هند

صادفات در قطعات  بر حورم شدت ت صادف  شدت  دارايکاهش  ستخیلی بالا ت شان داد .ا  -اردکاندر محور که  نتایج این تحلیل ن
طبق  .خواهند داشتکاربري محل بیشترین تأثیر را در کاهش شدت تصادفات  ،اردکان -عامل وجود شانه راه و در محور نائین ،نائین

 به منظور کاهش تصادفات در نظر گرفت.جهت بهبود شرایط این قطعات را  اصلاحات لازمتوان می این نتایج

 ، عوامل هندسیخیزبندي، مناطق حادثهعمیق، قطعه مصنوعی عصبی اي، شبکهتصادفات جاده هاي کلیدي:واژه

 مقدمه -1
ستم حمل و نقل عمده و متعارف  سی در جهان وجود سه نوع 

هاي حمل و نقل زمینی، هوایی و دارد که عبارتند از ســـیســـتم
 اي دریایی. ســـیســـتم حمل  نقل زمینی نیز به دو دســـتۀ جاده

ــیم می ــترش ناکافی و ریلی تقس ــود. در ایران با توجه به گس ش
یت حدود هاي آبی و م ـــیر هاي فراوان خطوط ریلی، نبود مس

تون فقرات حمل و نقل اي ســـناوگان هوایی، حمل و نقل جاده
دهد. صــرفنظر از مســألۀ بصــرفه بودن یا کشــور را تشــکیل می

ـــتم با معضـــلی به نام نبودن حمل و نقل جاده ـــیس اي، این س
. )Erdogan et al., 2008(اي رو به رو است تصادفات جاده
صادفات جاده شدن اي همهت سرمایه، گرفته  ساله موجب اتلاف 
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ا و معلولیت و زخمی شــدن تعداد هجان تعداد زیادي از انســان
ــتري از آن ــیار بیش ــودها در جهان میبس ــازمان ش . طبق آمار س

میلادي، تلفات تصـــادفات  2018بهداشـــت جهانی در ســـال 
عداد جاده ـــایع  3/1اي ت لل ش ـــت و از ع میلیون نفر بوده اس
مار می 29الی  5میر در بین افراد ومرگ ـــ به ش  رودســــال 

)WHO, 2018(   و این در حالی اســت که ایران به نســبت
جمعیت و تعداد وسائط نقلیه یکی از کشورهاي پرحادثه دنیا از 

جاده فات  ـــاد مار مینظر تص ـــ به ش یافتن  رود. از این رواي 
شه ولی  صادفات همی شدت ت راهکارهایی براي کاهش تعداد و 

ضعف، از دغدغه شدت و  سئولان حمل و نقل، پلیس با  هاي م
رانندگی و خودروسازان بوده و هست. به همین دلیل وراهنمایی

سیله نقلیه و  صادفات از جمله عامل راه، و کاهش تمام عوامل ت
 ,Effati( شــودبه صــورت پیوســته دنبال می شــیوه رانندگی 

ــت و )2012 ــادفات اس . عامل راه یکی از عوامل دخیل در تص
ندراه ـــت فات هس ـــببین اصـــلی تصــــاد ناایمن از مس  هاي 

)Mohammed, 2013(ها از عوامل مختلفی یمن بودن راها. نا
 Islam et( ها عامل هندسی استشود که یکی از آنناشی می

al., 2021.(  جاده و محیط به  که مربوط  عددي  مل مت از عوا
شــوند، اطراف آن هســتند و در موضــوع ایمنی راه مطرح می

ـــازي راه، می ـــطح روس ـــانه، س توان به عرض راه و عرض ش
ها، گاردریل، شــیب، قوس، فاصــله دید، وجود تقاطعوضــعیت 
هاي اطراف ها و فاصـــله از مراکز جمعیتی و کاربريوجود پل

 ;Effati, 2012; Elvik et al., 2019(جاده اشـــاره کرد 

Islam et al., 2021; Mohammed, 2013.(  من و مؤ
سال  سه جاده  2020همکاران در سی اهمیت هند میلادي به برر

صادفات پرداختند. در پیش بینی سیب ت شان  کار جینتا شدت آ ن
تعداد خطوط، تعداد  ،قوس افقی، عرض شـــانه، شـــیبکه  داد

ـــادفات بر همگی  ،در بزرگراه کیو تراف هاتقاطع  فراوانیو تص
   ).Moomen et al., 2020( گــذارنــدیم ریجراحــات تــأث

شد که توان گفت به طور کلی می صورتی با سه راه باید به  هند
خودروها با ســرعت طراحی بتوانند بدون مشــکل در آن تردد 
نمایند، دید کافی راننده در کل مسیر برقرار باشد و عرض مسیر 

 همواره براي مانورهاي ضروري پاسخگو باشد. 
شد رابطهاین تحقیق می سی و تا کو اي بین مهمترین عوامل هند

از یک طرف و شــدت  بروز تصــادفاتحدي محیطی دخیل در 
تصادفات از طرف دیگر برقرار سازد و در این راستا از چند نوع 
شد. از جانب  ستفاده خواهد  شده ا شناخته  شبکه عصبی عمیق 

هاي تصـادف در بسـیاري از دیگر با توجه به نبود یا کمبود داده
ــؤال داریم که آیا میجاده ــخ به این س ــعی در پاس توان با ها س
فاده از مدلی که روي یک مســیر آموزش داده شــده اســت، اســت

شــدت تصــادفات را در مســیر مشــابه دیگري که مشــخصــات 
ست پیش سی آن موجود ا  نیابه عبارت دیگر،  بینی نمود؟ هند

در یک مسیر شدت تصادف  ینیبشیکه امکان پنوآورانه  هیفرض
تا چه حد میسر است مورد  دیگر؛ مدل در یک مسیربا آموزش 

ــتن  .آزمون قرار خواهد گرفت بدین ترتیب بدون در اختیار داش
و البته به شــرط یافتن یک مســیر مشــابه با هاي تصــادفات داده
کافی، داده ثهمیهاي  ناطق حاد خیز را تعیین و براي رفع توان م

ثه مدل آموزش داده خیزي آنحاد یت از  ها قدام نمود. در ن ها ا
در صورت اصلاح که  کندی بینشده استفاده خواهد شد تا پیش

توان انتظار کاهش عوامل هندســی مســبب حادثه، تا چه حد می
صی که در اینجا به عنوان  شاخ شت.  صادفات را دا شدت ت در 

شــود یک شــاخص جهانی شــدت تصــادفات در نظر گرفته می
ــود. در واقع کاهش تصــادفات اســت که در ادامه تعریف می ش

ست که به طریق اول شدت را نیز در یکی از عواملی ا ی کاهش 
ــت. از جانب دیگر براي اینکه مناطق مختلف از  پی خواهد داش

ـــند از قطعهنظر حادثه بندي خیز بودن به خوبی قابل تمایز باش
ستفاده می سیر به صورت همگن ا از آنجا که هندسه راه شود. م

یک مفهوم مکانی است و موقعیت مکانی تصادفات در دسترس 
سب ان ست، محیط منا ستم اطلاعات جام تحلیلا سی  مکانیها، 

  .)Shariff et al., 2018(باشد می
براینکه به صــورت ذاتی امکان  علاوه مکانیســیســتم اطلاعات 

نمایش اطلاعات مکانی نظیر هندسه راه و موقعیت تصادفات را 
جام انواع فراهم می تایی براي ان ناســـب و یک ـــتر م آورد، بس

در ادامه با بررســی هاي مکانی و مرتبط با مکان اســت. تحلیل
یده هتگز نه تحقیق، ج ـــی تدریج اي از پیش به  گیري تحقیق 

 تر خواهد شد.مشخص
 . متعدد هســتندنیز عوامل هندســی دخیل در بروز تصــادفات 

شینتحقیقات  در مجموع با در نظر گرفتن توان به عواملی می پی
سی  شیب، قوس هند صلۀ دید، وجود نظیر قوس افقی،  قائم، فا

کاربري  قاطع،  پل و ت خاکی راه، وجود  نه  ـــا عدم وجود ش یا 
شت شاره دا شیب جانبی راه ا  ,Cafiso, et al)  اطراف راه و 

2010; Shariff et al, 2018; Sahaf, et al, 2021; 
Macedo, et al, 2022; Khosravi, et al, 2022) . 

ـــوي ري دارند. تبین برخی از عوامل نقش پررنگ ایندر  از س
ستفاده از این عوامل دیگر وجود داده عامل محدودکننده اي در ا
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 نــائین و -خواهــد بود. این تحقیق بر روي دو محور اردکــان
ست و با توجه -نائین شده ا ستان یزد انجام  اردکان در محدوده ا

تدا مهمترین عوامل قابل به داده ـــت در اب هاي موجود لازم اس
 اب شوند. خدفات انتبررسی در وقوع تصا

ـــده، داده هاي لازم براي تعداد خطوط از بین عوامل مطرح ش
راه، شیب عرضی و عرض شانه خاکی وجود ندارد. مضافاً اینکه 
یل هموار بودن،  به دل عه این تحقیق  طال هاي مورد م در محور
ــرف نظر کرد  ــی، وجود ندارد یا قابل ص ــیب عرض تغییرات ش
اســت. همچنین شــیب مســیر یا همان شــیب طولی نیز در این 

باً یک ناچیز و تقری ها  خت محور ـــدمینوا نالیز  باش و پس از آ
توان از آن صــرف نظر نمود. عامل عرض مشــخص شــد که می

شــانه راه عاملی اســت که به دقت مشــخص نیســت  و بر این 
ساس می ست و فقط وجود یا عدم ا توان عرض آن را ثابت دان

سیر عوامل حادثه شانه راه را لحاظ نمود. با این تفا خیزي وجود 
شوند عبارتند از: قوس افقی، نظر گرفته میکه در این تحقیق در 

در  بنابراینها، شـانه راه، پل، فاصـله دید و کاربري محل. تقاطع
مه ها مختصـــراً  ،ادا با آن قات مرتبط  با تحقی مل همراه  این عوا

 شوند:معرفی می
ستقیم جاده را با یک قوس به هم  سمت م یک قوس افقی دو ق

از عوامل تأثیرگذار بر متصـــل می کند. پارامتر قوس افقی یکی 
ایمنی راه است و هر چه شعاع قوس کمتر باشد خطر آن بیشتر 

ــود. طبیعتاً تعداد زیادمی ــکل در جاده  عامل، ش باعث ایجاد مش
تعداد قابل توجهی از تصــادفات در رخداد شــود. با توجه به می

ها، کرونپراســـرت و همکاران، ها نســـبت به ســـایر مکانقوس
 Kronprasert( بینی کردندها را پیشقوس تصادفات در ناحیه

et al., 2021(  زگر و همکاران در بررســی رابطه بین میزان و
صادفات و قوس شان دادند با افزایش تعداد ت ها، تعداد قوسها ن

صادفات نیز افزایش یافت  صادفات در قوساي که به گونهت ها ت
افتاد میاتفاق هاي مســتقیم برابر بیشــتر از جاده 4تا  5/1حدود 

)1994Zegeer et al., .(  نیز افزایش نتیجه تحقیقات گلنون
نســبت به مســیر را ها درصــدي تصــادفات در قوس 35الی  25

 ). ,1987Glennon( دادمستقیم نشان می
ست که در کناره راهشانه  شی از کف جاده ا هاي جاده قرار بخ

شـــود. گرفته و براي توقف اضـــطراري خودروها اســـتفاده می
عرض آن در هنگام ســبقت گرفتن و انحراف به چپ و راســت 
در هنگام رانندگی احســاس آرامش و آســایش بیشــتر و قدرت 

ـــی گاوان رادهد. دینو و ویراکنترل بهتر را به راننده می با بررس

ــیدند که  ــادف به این نتیجه رس ــانه و وقوع تص رابطه عرض ش
هر چه عرض وقوع تصادف با عرض شانه رابطه معکوس دارد. 

 Dinu and( یابدشانه بیشتر باشد، تعداد تصادفات کاهش می

2011Veeraragavan, .(  یس ن جوا یز گروس و  یر ن ث تــأ
مورد تغییرات عرض شانه را در ایمنی جاده و کاهش تصادفات 

ــیدند که افزایش  مطالعه قرار دادند و در نهایت به این نتیجه رس
 Gross(عرض شانه باعث کاهش تعداد تصادفات شده است 

2007and Jovanis, .( 
شبکه جادهتقاطع شی اجتناب ناپذیر از  ستند. علت ها بخ ها ه

ها همگرایی جریان ترافیک، انحرافات اصلی تصادفات در تقاطع
عت  ـــر یا راســـت و تغییر س چپ  به  هانی  در نزدیکی ناگ

ها را به همین دلیل آن ). ,2024Xu and Zhang(آنهاســـت
رابطه  جوانیسدانند. والورده و ها میتهدیدي براي ایمنی جاده

صادفات و وجود تقاطع سی کردند بین وقوع ت هاي جاده را برر
ـــادفات با افزایش تقاطع و دریافتند که ها در جاده، تعداد تص

 به طوري که به ازاي هر تقاطع، وقوع تصــادف یابدمی افزایش

صد افزایش  8  شان دادرا در  ,Valverde and Jovanis( ن

صله نیز  هاتفلا .)2006 ها متري تقاطع 100در تحقیق خود فا
ـــدنخیز حادثه ارا ب  ,Flahaut( دانســـتمنطقه مرتبط  آن ش

2004.( 
تغییر کاهش عرض مناسب جاده، وجود حفاظ و موانع جانبی و 

، قدرت مانور ایمن را براي پلي ناگهانی موقعیت راننده بر رو
کاهش می نده  هد. هیلتون ران قات خود د چاي در تحقی به و می

ــورت جداگانه  ــی ص ــادفات و پل را بررس رابطه بین وقوع تص
ــیدند در این زمینه هاآن. ندکرد ــادفات  به این نتیجه رس که تص

سایر نقاط جاده ا شدیدتر از   ;Hilton, 1973( ستروي پل 

1980Michie, .( 
روي خود و جلوگیري از برخورد توانایی راننده در مشاهده روبه

یرمنتظره در جاده، تأثیر زیادي ناگهانی وســیله نقلیه با اجســام غ
له دید عملکرد ایمنی جاده می بر فاصـــ تأمین  نابراین  گذارد. ب

اعث تواند از وقوع تصــادفات جلوگیري و بمناســب و کافی می
افزایش ایمنی راه شود. فواصل دید مختلفی وجود دارد که یکی 

مســافتی  فصــله دید توقف .ها فاصــله دید توقف نام دارداز آن
ــرعتی  ــرعت طرح یا س ــت که خودرو در حال حرکت با س اس
نزدیک به آن، پس از مشــاهده مانع توســط راننده و عمل ترمز، 

 ا مانع متوقف شودکند تا قبل از برخورد بدر مسیر خود طی می
)Officials, 2011.(  فینک و کرامس فاصــله دید مناســب در
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سی ها قوس صله دید را برر و بیان کردند که میزان تأثیر منفی فا
ــتکم در قوس ــتر نمایان اس ــعاع کمتر بیش  Fink( هایی با ش

1995and Krammes, .( ــله رب ــی فاص بل و همکاران بررس
سه  سیر را با مقای در محیط دوبعدي و  این پارامتردید در طول م

در  را منوط به بعدي انجام دادند و بهتر بودن نتایج تشخیصیسه
سهاف و  ). ,.2017Berbel et al( دانستند نظر گرفتن ارتفاع

شاره کردند و  صادفات ا صله دید در ت همکاران نیز به اهمیت فا
ـــتفاده از  ـــبه فاصـــله دید هاي آن و ابزار GISبا اس به محاس

 ). ,.2021Sahaf et al( پرداختند

ــت که  تواند در میکاربري محل اطراف جاده عاملی محیطی اس
ـــادفات نقش ـــد. بروز تص هاي اطراف جاده محدودهآفرین باش

ستهمی شاورزي توانند در د صنعتی، ک هاي مختلفی مانند مناطق 
ــاس میزان مجاور راه و مســکونی قرار گیرند. هر کاربري  بر اس

ست  صادفات حتی به کاربران جاده میدرخوا تواند در رخداد ت
ـــد. عفتی و همکاران با هدف تحلیل  میزان اندك تأثیرگذار باش
ـــادفات برون  ـــادفات در تص عوامل مکانی مؤثر بر تمرکز تص

به عنوان یکی از عوامل ـــهري، کاربري مجاور راه را  مورد  ،ش
در  و این عامل را از نوع عوامل گســســته و دادندبررســی قرار 

چهار دســته مســکونی، کشــاورزي، صــنعتی و تجاري تقســیم 
اواتراتان نیز به منظور هنیر و ب ). ,.2014Effati et al(نمودند 

ـــاویر  ـــتفاده از تص ـــتخراج اطلاعات مربوط به جاده با اس اس
سایی مناطق حادثه خیز، اي براي قطعهماهواره شنا سیر و  بندي م

ـــی قرار دادنــد  Nair and( کــاربري محــل را مورد بررس

2022Bhavathrathan, .(  کاران ـــتینبرگن و هم به  هماس
مل  عا ـــاره  دراهمیت این  فات اش ـــاد تهتمرکز تص ـــ ندداش  ا

)2004Steenberghen et al., .( 
متعددي در خصــوص پارامترهاي هندســی تأثیرگذار  تحقیقات

مطالعات ذکر  است. هاي مختلف انجام شدهبر تصادف در سال
ها بود که با توجه به شرایط منطقه و مسیر از آن ايبرگزیدهشده 

ــیر و  ــده بودند و این عوامل به نوع مس مورد مطالعه انتخاب ش
ــتگی دارند. نحوه جمع در اکثر این مطالعات آوري اطلاعات بس

ـــده بود و  ـــی قرار گرفته ش نیز  تعداديیک عامل مورد بررس
 کردند. بررسی می به صورت همزمانرا جمعی از موارد 

 ینیبشیو پ ییوقوع و شــدت تصــادفات و شــناســا ینیبشیپ
ستفاده از روش زیخحادثه يهامکان شبکه  يبندطبقه يهابا ا و 

 یدر مقالات مختلف پژوهشـــ جیرا يکردیرو ،عصـــبی عمیق
 نیشــوند و بهتر یم ســهیروش با هم مقا نیاســت. اغلب چند

ــا نیروش با بالاتر ــناس  یهاي مختلفروششــود. یم ییدقت ش
ها وجود خیز و مدیریت ایمنی راهبراي شــناســایی نقاط حادثه

شه .دارد صادفتحلیل خو ست که یکی از روشات هاي ت هایی ا
 براي نمونه .شــودخیز اســتفاده میبراي شــناســایی نقاط حادثه

با هدف شــناســایی نقاط  1401خســروي و همکاران در ســال 
ضع ،خیزحادثه صادفات و بهبود و بر روي   نقاط نیا تیعلل ت

اســتان یزد از چند روش در بالا  هاي تصــادفات محور دهداده
 و  K-means،K-medoids شـــامل بنديمختلف خوشـــه

DBSCAN  استفاده کردند و خوشه متراکم را به عنوان خوشه
ثه حاد قاط  ند. همچنین ن ثه خیز معرفی نمود که از حاد خیزي 

ـــته نیتخم،  *Getis-Ord Giهايروش و موران  تراکم هس
هم تلاقی دادند تا نقاط مشــترك  بارا محلی به دســت آمده بود 

ــوند. در بخش آخر این به عنوان حادثه خیزترین نقاط معرفی ش
شیب و  شان داد قوسانحناي تحقیق اثر  صادفات ن ه بر وقوع ت

 یاتیح يکردهایرو از دیگر ). ,.2022Khosravi et al(شد 
 ،هاجاده یمنیا تیریبهتر تصــادفات و مد لیو تحل هیتجز يبرا

از  یکیکوچکتر اســـت.  يهاها به بخششـــبکه راه بنديقطعه
فاده برا يهاروش ـــت تداول مورد اس نديقطعه يم ها بر جاده ب

شناخته م مقدار ثابت کی يمبنا  بهاواتراتانو  نیر .شودیهمگن 
ها، شــعاع به تقاطع یکیمانند نزد یهندســ ياز پارامترها یبیترک

صاو ن،یزم يمانند کاربر یطی، عوامل محقوس سنجش از  ریو ت
ها از ســنجش ها به کار گرفتند. آنجاده بنديقطعه يدور را برا
ستم اطلاعات مکانی از دور و صال و  يبرا سی ستح پردازش ا

تصـــادف، روابط  يهامکان يبنداســـتفاده و با خوشـــه هاداده
ند  لیو تحل هیها را تجزآن نیب یتیموقع  Nair and(کرد

2022Bhavathrathan, .( عه د طال و  کافیســـو يگریدر م
کاران،  عه ریثأتهم ندقط مورد را  یمنیجاده بر عملکرد ا يب

ـــ ندقطعهمختلف  يهاها روش. آندادندقرار  یبررس را بر  يب
پارامترها ثابت،  ـــاس طول  ـــ قوس ياس جاده و  بیجاده، ش

 و مشــخص نمودند کهکردند  ســهیهمگن جاده مقا يهابخش
 160 باًی(تقر لیما 1/0 شــده شــنهادیپ حداقل طول قطعه جادیا

مهم اســت  اریقابل قبول بســ جیبه دســت آوردن نتا يمتر)، برا
)Cafiso et al., 2018.( نان خود در  یکار قبل بر هیبا تک آ

 یهندســ يرا بر اســاس پارامترها مســیري میلادي 2010ســال 
 شــدهمگن  يبندقطعهروش  کیکه منجر به  ندکرد يبندقطعه

ـــ یمرتبط با طراحکه با خطر بالا را  ییهابخش و  ،بود یهندس
 آگوســتینودي). Cafiso et al., 2010( ندکرد ییشــناســا
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 نیچند یمنیا یابیارز يبرارا ) HSMبزرگراه ( یمنیا ياراهنم
فاده قرار داد  ایتالیبزرگراه در ا ـــت عهمورد اس ندو روش قط  يب

ــدو ). D'Agostino, 2014اجرا کرد (ها در آنرا همگن  ماس
ـــال  کاران در س هدف بهبود پیش 2022و هم با  بینی میلادي 

به روش فضــایی تخمین تراکم را بندي همگن قطعه ،تصــادفات
سته   دادند و بر پایه آن به برآوردانجام ها در بزرگراه (KDE)ه

ــادفات  ــدت تص ــت آمده حاکی از آن پرداختندش . نتایج به دس
 افزایش تصــادفات را  انحناي مســیر،اســت که افزایش شــیب و 

در این تحقیق  ).Macedo et al., 2022( بــه همراه دارد
عه عه قط قل طول هر قط حدا با در نظر گرفتن  ندي همگن  ب
  متر مورد استفاده قرار گرفت.160

بینی براي پیشهاي متنوعی مورد اســتفاده روشدر دیگرســو، 
ست که روش صادفات قرار گرفته ا هاي یادگیري عمیق شدت ت

ــتترین آنموفقاز جمله  ــاپور و همکارانها اس ــال . رض  در س
ها از میلادي براي بررسی شدت تصادفات موتور سیکلت 2019
لهروش یادگیري عمیق از جم  ,RNN, DNNهاي مختلف 

FNN, SLP  شان داد ک ستفاده کردند. نتایج ن  RNNروش ها
 Rezapour( نتایج بهتري داشته است هامابقی روشنسبت به 

2019et al., .( ــامن و همکاران ــال س میلادي با  2017 در س
کارگیري هاي محیطی و هندســی مســیر با بهاســتفاده از ویژگی

بینی شدت تصادفات به پیش FNN, RNN, CNNهاي روش
دقتی روش، هر ســـه هاي آنان نشـــان داد که ند. ارزیابیپرداخت

ـــب   ). ,.2019Sameen et al(دارند نزدیک به هم و مناس
به منظور  MLFNNمیلادي از  2010آکین و آکبا نیز در ســال 

ـــتفاده کردند و نتایج قابل  هابینی تصـــادفات در تقاطعپیش اس
ند ئه داد ما و  ). ,2010Akin and Akba( قبولی را ارا جی
 ریثأت لیهدف تحلبا  میلادي تحقیقی 2022ســیپوس در ســال 

با اســـتفاده از   یکیجاده بر تصـــادفات تراف یشـــکل هندســـ
MLFNN  هاي افقی رابطه ها و قوستقاطعانجام دادند و در

نا ندمع یافت فات  فات تصـــاد با حجم تل  Jima and( داري 

Sipos, 2022.(  
عداد ـــده ت عات ذکر ش طال عدد در زم قاتیاز تحق يم  نهیمت

انجام گرفته از یک ســو  قاتیاســت. تحق ياتصــادفات جاده
ــی را اثبات نکرده ــوي دیگر، برتري مطلق هیچ روش اند و از س

ـــته، اند.خیز متفاوتی را لحاظ نمودهعوامل حادثه  از این گذش
ها، جراحات و خســـارات یروزافزون تصـــادفات، فوت شیافزا
ش  يبرا ییارائه راهکارها تیاهم جامعه،مردم و  ياز آن برا ینا

قاار ـــادفات را جاده یمنیا يت ـــدت تص ها، کاهش تعداد و ش
در نهایت با در نظر گرفتن رویکرد این تحقیق دهد. یم شیافزا

ـــتفاده از جدیدترین الگوریتم با هاي هوش مصـــنوعی و در اس
شین،  ست آمده از مرور تحقیقات پی سه نوع توجه به نتایج به د

 و MLFNNشـــبکه عصـــبی مصـــنوعی عمیق که عبارتند از 
CNN  وRNN ـــازي و آزمون در این تحقیق در براي پیاده س

 نظر گرفته شدند. 
عه  طال تدا روش تحقیق و منطقه مورد م له، اب قا مه این م در ادا

شبکه شد که در آن در حد گنجایش مقاله،  هاي معرفی خواهد 
شد. پس از آن  شریح خواهند  ستفاده ت صنوعی مورد ا صبی م ع

بخش نتایج و بحث قرار دارد و بخش پیاده سازي و متعاقب آن 
ـــنهادها جاي گرفته در پایان مقاله نیز بخش نتیجه گیري و پیش

 است.
 

  مواد و روش -2
ماده یات آ هاي این پژوهش در محیط يهاســــازي دادهعمل

ــت.  Google Earth و ArcGISافزاري نرم ــده اس  انجام ش

. شدهاي افقی راه مشخص قوس موجود، هايبا استفاده از نقشه
ـــانه خاکی راه و و همچنین ها ها و تقاطعموقعیت پل وجود ش

اي موجود در بر روي تصاویر ماهوارهکاربري محل در طول راه 
Google Earth با اســتفاده از نیز گردید. فاصــله دید  تعیین
 شد.  معینو توپوگرافی مسیر  ArcGISامکانات نرم افزار 

عات  طال به م جه  مل  حوزه در پژوهشـــگران دیگربا تو عوا
سی  صادفات جادههند سایی مؤثر بر ت شنا اي و تحقیقاتی که به 

بینی که پیش تحقیقاتیو در نهایت  اندخیز پرداختهحادثهنقاط 
صادف را  شتهشدت ت براي تحلیل ، در این تحقیق اندمد نظر دا

ــیر مناطق حادثه ــدهبندي قطعهاز روش خیز مس ــتفاده ش  راه اس
ــت. قطعه ــیر بندي اس بندي با طول نواع مختلفی نظیر قطعهامس

بت و قطعـه بنـدي همگن از بنـدي همگن دارد. در قطعـهثا
ـــتفاده ویژگی ـــی اس هاي مختلف جاده مانند پارامترهاي هندس

ـــته می ـــود و اگر این پارامترها در هر قطعه مقدار ثابتی داش ش
شند، همگن نامیده می شانه با شیب،  شوند. پارامترهاي قوس، 

صله صله از پل و کاربري محل  راه، فا صله از تقاطع، فا دید، فا
شدند ولی به علت تغییرات کم براي قطعه بندي همگن انتخاب 

ـــیب در دو محور هموار اردکان اردکان، این  -نائین و نائین -ش
ــش پارامتر دیگر براي قطعه ــد و ش ــیر عامل حذف ش بندي مس

جه  با تو مل  کدام از عوا ند. هر  ـــی قرار گرفت به مورد بررس
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توانند داشته شان بر اساس میزان خطر کم و زیادي که میویژگی
سته شند، د شوند تا عددي را به عنوان کلاس به خود بندي میبا

 بر اســاس هر عامل  بدین شــیوه ،هر محوراختصــاص دهند. 
صورت جداگانه  شه قطعه سپسبندي و قطعهبه  بندي شش نق

یق بر اساس اشتراك این تلفگردند. میتلفیق  با یکدیگرحاصل، 
ـــت، به این صـــورت که هر قطعه همگن، طولی از  قطعات اس
شش عامل در نظر  سیر خواهد بود که مقدار آن در هر یک از  م

متر  160حداقل طول گرفته شده ثابت باشد. در ادامه کار، شرط 
ـــت آوردن نتیجه معقول به منظوربراي هر قطعه  اعمال  به دس

و بدین ترتیب قطعات بسیار  )Cafiso et al., 2018(شود می
شه قطعهکوتاه حذف می ست گردند تا نق سیر به د بندي نهایی م

در مرحله بعد براي نقاط تصادف ضرایب شاخص همسنگ  آید.
تعیین شــده و شــدت تصــادفات هر  )EPDO(خســارت مالی 

(در مورد این شــود می منتســببندي شــده نقطه به مســیر قطعه
هاي بعدي توضــیح داده خواهد شــد). شــاخص در زیربخش

ها در هر قطعه مشخص و سپس مقدار بحرانی EPDOمجموع 
در هر مسیر که بر اساس دو برابر میانگین آن در هر مسیر است، 

سبه می ستفاده از )Khalilzade et al., 2013( ودشمحا . با ا
این طبقه گردد. بندي میطبقه، هر قطعه EPDOمقدار بحرانی 

بعد با  مرحلهدر خیز بودن آن قطعه دارد. مقدار حادثه نشـــان از

هاي شــبکه عصــبی عمیق، یعنی اســتفاده از ســه روش از روش
ــی ــبی پیچش ــبکه عص ــتی (CNN) ش ــبی بازگش ــبکه عص ، ش

(RNN) ــخور ــبی چندلایه پیش ــبکه عص ، (MLFNN) و ش
)Rezapour et al., 2019; Sameen et al., 2019( 

ساس عوامل هندسی و محیطی هر قطعه براشدت تصادفات در 
بینی انتخاب بهترین روش پیش ،بعدي شــود. هدفمی بینیپیش

صل از  صحت و دقت نتایج حا سه  صادف با مقای سه شدت ت
هاي آماري این کار با اســتفاده از شــاخص. روش مذکور اســت

ها به عنوان داده تست، معتبر و با در دست داشتن نسبتی از داده
شد.  شتن انجام خواهد  شدن روش برتر، امکان دا شخص  با م

ـــت بر روي محور دیگر  ـــاس یک محور و تس آموزش بر اس
ــنجیده ــود. همچنین با به کارگیري همان روش برتر، به می س ش

نوعی آنالیز حساسیت بر روي قطعاتی با شدت خیلی بالا از هر 
کدامیک از  بهبودشــود تا مشــخص شــود با دو مســیر انجام می

بیشتري را کاهش  ،شدت تصادفات ساز،دثهششگانه حاعوامل 
) روند اجراي این تحقیق را نشــان 1. شــکل (نشــان خواهد داد

روش منطقه مورد مطالعه،  دهد. در ادامه توضــیحاتی دربارهمی
 و EPDOمورد اســتفاده براي محاســبه شــدت تصــادف یعنی 

ــبکه مبانی نظري ــنوعیش ــبی مص ــتفاده ارائه  هاي عص مورد اس
 شود.می

 

 

 . روند اجراي تحقیق1شکل 

 منطقه مورد مطالعه -1-2
ـــتان یزد مورد مطالعه در این تحقیق، د هايجاده  و محور در اس

ـــتند اردکان -نائین و نائین -اردکانهاي به نام که از مناطق هس

ندهموار و کویري عبور می طول هر کیلومتر از  70حدود  .کن
ـــتان یک از  در این تحقیق  و قرار داردیزد این دو محور در اس

شهر  ،این دو محورشود. به همین دلیل مبدأ و مقصد بررسی می
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ستان یزد  شد (میاردکان و مرز ا ستان با شهر نائین در ا به جاي 
دلیل این امر . )کیلومتر دورتر قرار دارد 30اصفهان که در حدود 

ــت که تنها داده ــترس بودهنیز آن اس ــتان یزد در دس اند. هاي اس
هرچند که الزامی در منتهی شدن مسیر به یک شهر وجود ندارد 

ـــکل (کند. وع، خللی در تحقیق ایجاد نمیو این موضـــ ) 2ش
مســیر رفت و  دهد.موقعیت مکانی این دو محور را نشــان می

شهر  صلی ارتباط دهنده پایتخت به  سیر ا شت این محور، م برگ
ــد و همهیزد می ــادفات زبادي در آن رخ میباش ــاله تص  دهد. س

ــت که این  ــیر دو به همین دلیل اس مطالعه این تحقیق براي مس
موقعیت مکانی تصادفات این دو محور به همراه . ندانتخاب شد

اطلاعات توصــیفی آن نظیر تاریخ و زمان وقوع تصــادف، علت 
تصادف و شدت تصادف توسط پلیس راه استان یزد ثبت شده 

ست. این نقاط پس از پیش پردازش هاي پرت، ها و حذف دادها
فاده قرار می ـــت یل در تحقیق مورد اس نبراي تحل قاط گیر د. ن

ــادف در هر دو محور مربوط به دوره ــاله از تص  1393ي پنج س
سازمان راهداري و حمل و نقل جاده 1397الی  ستند و از  اي ه

که جمع حالی یدند؛ در  خذ گرد تان یزد ا ـــ ها آوري این دادهاس
ست. این داده شده ا سط پلیس راهور انجام  ها با ابزار تعیین تو

ـــطماهوارهموقعیت  ن پلیس راه ثبت و ضـــبط امأمور اي توس
علاوه بر موقعیت مکانی نقاط تصـــادف، شـــامل  شـــوند ومی

ند آبویژگی مان به آن  وهواي لحظه هاي کمی و کیفی مربوط 
ــطح جاده و دیگر  ــیله نقلیه، س ــادف، اطلاعات راننده، وس تص

ها به دلیل اخذ از یک منبع معتبر که تنها این داده .موارد هســتند
و صحت  باشندمیرود، قابل اعتماد شمار میمنبع موجود نیز به 

سیکلی آن ست ها با برر شایان ذکر ا هاي میدانی مطابقت دارد. 
حور اردکــان ــــامــل  -م ین ش ئ حور  431نــا م قطــه و   ن

شامل  -نائین صادف می 524اردکان  شکل (نقطه ت ) و 3شود. 
دهد.) توزیع نقاط تصادف را در این دو محور نشان می4(

 

 

. موقعیت مکانی دو محور مورد مطالعه2شکل 
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 ردکانا-. نمایش نحوه توزیع نقاط تصادف در محور نائین3شکل 

 
 ائینن-تصادف در محور اردکان. نمایش نحوه توزیع نقاط 4شکل 

علاوه بر موقعیت نقاط تصــادف و شــدت تصــادفات هر نقطه، 

ــی و محیطی انتخابی در این  ــعیت عوامل هندس موقعیت و وض

له تحقیق بر روي هر دو محور نیز  به هاي ورودي دادهاز جم

سی در . روندشمار می سیر عوامل متعدد محیطی و هند طول م

تواند بر رخداد تصــادف مؤثر باشــد. عوامل وجود دارد که می

شده ستفاده  شین،  توجهدر این تحقیق با  ا  وجودبه مطالعات پی

شده منطقه شرایط داده و هاي که بحث آن در بخش اندانتخاب 

 ، شــانه راه، فاصــله دید،افقی عبارتند از: قوسقبلی گذشــت و 

 کاربري محل. و  فاصله از تقاطع، فاصله از پل

 

 آماري ارزیابی شدت تصادفات هايشاخص-2-2
ستفاده از روش صادف با ا سایی نقاط پرت شنا هاي مختلفی براي 

کدام از این  ماري وجود دارد. هر  ـــنجی آ بارس هاي اعت یار مع
ـــی میروش مل را بررس یا عوا مل  عا یک  تأثیر  ند. این ها  کن
عواملی که بر پردازند نه ها به بررســی خود تصــادف میروش

شت صادفات دخالت دا ند. به عبارتی دیگر این معیارها با اهبروز ت
توجه به فراوانی و شــدت تصــادفات در هر مکان نســبت به 

ها و یا مقاطعی دیگر از مســـیر، آن نقطه را پرتصـــادف و مکان
ثه ثهخیز اعلام میحاد حاد ناطق  ند. از این م توان در خیز میکن

ــنجی پیش ــتفاده از عوامل بینی اعتبارس شــدت تصــادفات با اس
مختلفی که بر رخداد تصـــادفات مؤثر هســـتند، اســـتفاده کرد. 

صادف، نرخ شاخص شاخص تعداد ت هاي آماري مختلفی مانند 
تصادف، فراوانی تصادف، چگالی تصادف، امتیاز تصادف وجود 

یکی از این  (EPDO)دارد. شــاخص همســنگ خســارت مالی 
ست که وجود تعدادشاخص صادف  ها شدت ت صادف و   را ت

در  شـــاخصاز این اســـتفاده مرســـوم بودن  .در کنار هم دارد
مان لت دیگر ســـاز ند وزارت راه و ترابري ع مان هاي دولتی 

ها یکی از روش ).Khalilzade et al., 2013( است آنانتخاب 
سایی نقاط حادثه شنا سی و اولویتبراي  شدت خیز، برر بندي 

سارت مالی  سنگ خ شاخص هم ست.  صادفات ا   (EPDO)ت
به تصادف برحسب شدت آن (منظور فوتی، جرحی و خسارتی 

دهد تا امتیاز ترکیبی بین بودن) وزن و ضــریبی اختصــاص می
فراوانی و شــدت حاصــل گردد. این مفهوم اولین بار توســط 
ست و  شده ا شاخص ایمنی مطرح  سمیت با عنوان  تمبوري و ا

ــت1بطه کلی آن در رابطه (را ــاهده اس  Tamburri( ) قابل مش

1970and Smith, (. 
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)1( EPDO =αFat+βInj+γPdo 

ـــادفات فوتی،  Fatکه در آن  ـــادفات  Injتعداد تص تعداد تص

. ضرایب وزنی باشدمیتعداد تصادفات خسارتی  Pdoجرحی و 

α,β,γ  ـــان و میانگین هزینه ـــاس تجربه متخصـــص که بر اس

تصــادفات فوتی و جرحی نســبت به خســارتی اســت. نظرات 

ــاس نظر  مختلفی درباره عدد این ضــرایب وجود دارد که بر اس

ــتوزارت راه و ترابري ایران که هم ــتفاده اس ، اکنون درحال اس

سارتی و در نهایت ضریب خ 3، ضریب جرحی9ضریب فوتی 

سایی بخشمی 1 شنا شد. همچنین به منظور  ر خیز، مقداحادثه با

ها تمامی بخش EPDOبحرانی یعنی دو برابر میانگین شـاخص 

شتمیمحاسبه  ر شود. هرچه عدد حاصل از این مقدار بحرانی بی

خیز خواهد باشـــد، آن بخش از راه از نظر این شـــاخص حادثه

 .)Khalilzade et al., 2013(بود

بینی شدت پیش هاي عصبی مصنوعی برايشبکه -3-2

 تصادفات
هاي عصبی مصنوعی مورد استفاده در این در این بخش شبکه

 گردند.تحقیق به صورت مختصر تشریح می
 
 )MLFNN( 1 شبکه عصبی چندلایه پیشخور -2-3-1

شبکه شینی،  صبی خانوادهدر یادگیري ما هاي اي از مدلهاي ع
یک اتصــال  NNیادگیري بیولوژیکی هســتند. یک مدل ســاده 

ها اســـت که شـــامل ســـه لایه به نام ها یا گرهمتقابل از نورون
ست. ترکیبی از چندین لایهلایه  هاي ورودي، پنهان و خروجی ا

ــپترون چندلایه  ــبی پرس ــبکه عص را  )MLP(2پنهان با عنوان ش

جاد می عات فقط از طای ند و اگر اطلا یهک هاي ورودي، ریق لا
شخور  پنهان شبکه پی و خروجی به جهت جلو حرکت کند، این 

ـــود؛ زیرا هیچ پیوند  بازخوردي وجود ندارد که از نامیده می ش
 Dong et( طریق آن خروجی مدل به خود بازخورد داده شــود

2017; Yu et al., 1958; Rosenblatt, 2018al., .(  در این
گاشــــت  یک ن مدل  عه،  طال قادیر ورودي م غیرخطی بین م

هاي تصـــادف) و پارامترهاي خروجی (شـــدت کنندهبینی(پیش
ــان می ــادف) را نش ــتماتیک دهد. نورونتص ــیس ــال س ها اتص

هایی با اتصالات کامل بردارهاي وزنی هستند که معمولاً در لایه
سیگنال خروجی تابعی از بین لایه ساختار یافته اند.  هاي متوالی 
ــاده اســت که توســط یک تابع فعال هاي گرهورودي ســازي س

ــلاح می ــوداص ــبکه ). ,.2018Dong et al(ش هاي آنچه در ش
امکان  براي محققان جلب توجه کرده است، عصبی بیش از همه

هاي شــبکه درترین الگوریتم یادگیري یادگیري اســت. متداول
اســت که توســط وربوس در ســال  3انتشــارعصــبی، روش پس

ــط روملهارت و پارکر و ایجادمیلادي  1974 دوباره  بعدها توس
ستفاده از یک  ارائه شد. این الگوریتم براي کاهش تابع خطا با ا

شده که در رابطه ( شده 2رویکرد تکراري طراحی  شان داده  ) ن
ست  𝑜𝑜𝑗𝑗𝑚𝑚و  𝑑𝑑𝑗𝑗که در آن  ).Gardner and Dorling, 1998( ا

سخ جریان گره  شان دهنده خروجی و پا لایه  در "j"به ترتیب ن
عداد گره "L"خروجی و  نده ت ـــان ده ها در لایه خروجی نش

ـــت . در این روش، اصـــلاحاتی در پارامترهاي وزن انجام اس
ست به 3شود و همانطور که در رابطه (می شده ا شان داده  ) ن

 شود.مقادیر قبلی اضافه می

)2( 𝐸𝐸 = 1
2
∑ (𝑑𝑑𝑗𝑗 − 𝑜𝑜𝑗𝑗𝑀𝑀)2𝐿𝐿
𝑖𝑖=1  

 

)3( 
�

∆𝑤𝑤𝑖𝑖,𝑗𝑗 = −𝜇𝜇 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑤𝑤𝑖𝑖,𝑗𝑗

∆𝑤𝑤𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) = ∆𝑤𝑤𝑖𝑖,𝑗𝑗 + 𝛼𝛼∆𝑤𝑤𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑡𝑡)
  

 



 1404، زمستان 85فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و دوم، دوره چهارم، شماره
 

132 

 

𝑤𝑤𝑖𝑖,𝑗𝑗  پارامتر بین گرهi  وj ـــان می هد، را نش یادگیري  ∆د نرخ 

یک ضــریب حرکت  𝛼𝛼کند، اســت که میزان تنظیم را کنترل می

 αدهد. پارامتر تعداد تکرارها را نشان می "t"است و  1و  0بین 

ــازي به دلیل توانایی آن در مراقبت از تغییرات  به عامل هموارس

شاره داردسریع بین وزنه  شکل در ). ,.2015Mia et al( ها ا

ـــبکه داراي یک لایه ا) نمونه5(  پنهانو چندلایه  پنهاني از ش

 قابل مشاهده است.

 

 (Lateef et al., 2019). ساختار شبکه عصبی ساده و عمیق5شکل 

 شبکه عصبی پیچشی -2-3-2
 ،ماشین هاي بیناییهاي عصبی مؤثر در حوزهیکی دیگر از شبکه

ـــبکه ،بینی تصـــادفاتو پیش بندي رایانهطبقه هاي عصـــبی ش
 ).Wenqi et al., 2017( ) استCNNکانولوشنال یا پیچشی (

شد (شکللیتوسط یان CNNاولین  ) که در 6چان توسعه داده 
ها در بینایی کامپیوتر و محیط یادگیري عمیق بســـیاري از حوزه

ست. این روش به عنوان  شته ا شارکت دا شناخته  LeNetم نیز 
مدتاً براي کارهاي تشــخیص هاي اولیه عشــود و در ســالمی

ستفاده می ست خط ا شرده، کدها و د شد. کاراکتر مانند ارقام ف
که همچنین  ـــب ند دادهمیاین ش یهتوا لب آرا قا هاي ها را در 

ها، صــدا و ویدیو) ها، توالیچندگانه (تصــاویر رنگی، ســیگنال
) پردازش 3Dیا  1D ،2Dبســـته به ابعاد عملیات کانولوشـــن (

ند یات به طور مع .ک ند در عمل لت  CNNمول، چهار فرآی دخا
نه یا نمو غام  ـــن، اد کانولوش ند:  ) ReLU( 4برداري فرعی، دار

هاي گفته این عملیات. بندي (لایه کاملاً متصل)غیرخطی و طبقه
سازنده شده بلوك شکیل می CNNهاي  ها را دهند. ویژگیرا ت

هاي زمانی با هاي ورودي مانند تصــویر و ســريتوان از دادهمی
ستفاده ضایی  ا ستخراج کرد. تعاملات ف شن ا از عملیات کانولو
هاي مجموعهورودي را از طریق یادگیري زیر ،هاي نمونهبین داده

کند. واحد خطی اصلاح شده هاي ورودي حفظ میکوچک داده
)ReLU ( یک عملیات غیرخطی اضـــافی اســـت که پس از هر

 ReLUشـــود. ده میها اســـتفاعملیات کانولوشـــن در شـــبکه
صري ارائه می صورت عن دهد که مقادیر منفی را خروجی را به 
ــفر جایگزین می ــه ویژگی با ص ــکلات دنیاي در نقش کند و مش

ستفاده از غیرخطی بودن آن در شبکه حل می . شودواقعی را با ا
نه غام علاوه بر این، نمو به عنوان اد پایین نیز  یا  برداري فرعی 

شـــود که براي کاهش ابعاد هر نقشـــه ویژگی مکانی نامیده می
فاده قرار می ـــت ما مهمگیردمورد اس عات را حفظ ، ا ترین اطلا

کند. بیشــینه، میانگین یا مجموع برخی از انواع مختلف ادغام می
کثر از بزرگترین عنصر در نقشه حدا ،مکانی موجود است. ادغام

ستفاده  شده ا شده در هر محله مکانی تعریف  صلاح   ویژگی ا

یانگین همچنین میمی غام م ند. اد جاي بزرگترین ک به  ند  توا
شود صر در آن پنجره در نظر گرفته  صر یا مجموع همه عنا  .عن

صل از  سنتی، لایه مت سپترون چند لایه  علاوه بر این، در یک پر
ــتفاده الیک تابع فع ــینه هموار در لایه خروجی اس ــازي بیش س

هاي کانولوشـــن و ادغام نشـــان دهنده کند. خروجی از لایهمی
ــطح بالاي دادهویژگی ــلی هاي س ــت. دلیل اص هاي ورودي اس

صل، قابلیت آن در طبقه سازي لایهپیاده ها بندي ویژگیکاملاً مت
ـــاس مجمهاي ورودي به کلاسدر داده وعه هاي مختلف بر اس

 .) ,.2015LeCun et al( هاي آموزشی استداده
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 (Sameen et al., 2019). نمونه اي از معماري مدل شبکه عصبی پیچشی6شکل 

 شبکه عصبی بازگشتی-3-2-3
ــبکه ــتی (ش ــبی بازگش ــبکهRNNهاي عص ــبی با ) ش هاي عص

ستند که به طور خاص براي مدل صالات بازخوردي ه سازي ات
شدهتوالی سباتی قدرتمندتر و از اند. آنها طراحی  ها از نظر محا

شخور نظر بیولوژیکی معقول شبکه هاي پی ستند (بدون تر از  ه
ـــازيحالت داخلی). اتصـــالات بازخوردي حافظه فعال هاي س

شته را براي  سازد تا کند، که آن را قادر میفراهم می RNNگذ
نامیک زمانی داده یاموزد. دی از اطلاعات  RNNهاي متوالی را ب
ـــتفاده می ـــت بین توالیمتنی اس هاي کند که آن را براي نگاش

با این حال، مایدنورودي و خروجی قدرتمند می  .RNN هاي
سـنتی مشـکلی به نام گرادیان ناپدید شـدن یا گرادیان انفجاري 

 Schmidhuber(دارند. به همین منظور، هوکرتر و شـــمیدهابر

1997and Hochreiter, (  مدت ند  مدت بل تاه  ظه کو حاف

)LSTM(5  .ند هاد کرد ـــن حل چنین مشـــکلاتی پیش را براي 
با بلوك هان  هاي پن حد حاوا ظه در هاي  جایگزین  LSTMف

هاي حافظه متصل به خود و سه واحد شوند که حاوي سلولمی
 ) هســتند. 6هاي فراموشــیضــربی (ورودي، خروجی و دروازه

ها عملیات خواندن، نوشتن و تنظیم مجدد را در بلوك این گیت
 )7(کنند. شـــکل حافظه فعال و رفتار بلوك حافظه را کنترل می

حد  یک وا ـــان می LSTMنمودار  هد. را نش مجموع  𝑐𝑐𝑡𝑡 اگرد
ـــازيو فعال 𝑡𝑡ها در مرحله زمانی ورودي هاي مرحله زمانی س

  iبراي مرحله زمانی  LSTMهاي قبلی آن باشــد، بروزرســانی
ــتند 𝑐𝑐𝑡𝑡−1و 𝑥𝑥𝑡𝑡 ، ℎ𝑡𝑡−1هاي با ورودي  ,.Donahue et al( هس

2015(: 

)4( 𝑖𝑖𝑡𝑡 = 𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑥𝑥𝑥𝑥 . 𝑥𝑥𝑡𝑡 + 𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖 . ℎ𝑡𝑡−1 + 𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 . 𝑐𝑐𝑡𝑡−1 + 𝑏𝑏𝑖𝑖) 

)5( 𝑓𝑓𝑡𝑡 = 𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑥𝑥𝑥𝑥 . 𝑥𝑥𝑡𝑡 + 𝑊𝑊ℎ𝑓𝑓 . ℎ𝑡𝑡−1 + 𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 . 𝑐𝑐𝑡𝑡−1 + 𝑏𝑏𝑓𝑓) 

)6( 𝑐𝑐𝑡𝑡 = 𝑖𝑖𝑡𝑡 . 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ(𝑊𝑊𝑥𝑥𝑥𝑥 . 𝑥𝑥𝑡𝑡 + 𝑊𝑊ℎ𝑐𝑐 . ℎ𝑡𝑡−1 + 𝑏𝑏𝑐𝑐) + 𝑓𝑓𝑡𝑡 . 𝑐𝑐𝑡𝑡−1 

)7( 𝑜𝑜𝑡𝑡 = 𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑥𝑥𝑥𝑥 . 𝑥𝑥𝑡𝑡 + 𝑊𝑊ℎ𝑜𝑜. ℎ𝑡𝑡−1 + 𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑡𝑡 + 𝑏𝑏𝑜𝑜) 

)8( ℎ𝑡𝑡 = 𝑜𝑜𝑡𝑡 . tanh (𝑐𝑐𝑡𝑡) 

ست،  𝜎𝜎که در آن  سیگموید ا صر مانند یک تابع  بردار   𝑡𝑡 ،ℎ𝑡𝑡−1ورودي در مرحله زمانی   𝑥𝑥𝑡𝑡ماتریس وزن،  Wیک غیرخطی از نظر عن

 نشان دهنده بردار بایاس ورودي است.  𝑏𝑏𝑖𝑖حالت پنهان مرحله زمانی قبلی و
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(Rezapour et al., 2020)شبکه عصبی بازگشتی  LSTM. ساختار سلول حافظه در 7شکل 

 بینیهاي پیشارزیابی روش هايشاخصمعیارها و  -4-2
جدولی اســت که تعداد  )Confusion Matrixماتریس ابهام (

بت واقعی (بینیپیش کاذب (TPهاي مث بت  )، منفی FP)، مث
ــــت ( فی کــاذب (TNدرس ن م میFN) و   دهــد) را ارائــه 

)2018Narkhede, ( :و این مقادیر به شرح زیر هستند 

ـــتی به عنوان): تعداد نمونهTPمثبت واقعی (-  هایی که به درس
 اند. بینی شدهمثبت توسط مدل پیش

 هایی که به اشــتباه توســط مدل): تعداد نمونهFPمثبت کاذب (-
 اند. بینی شدهمثبت پیشبه عنوان 

 هایی که به درستی توسط مدل): تعداد نمونهTNمنفی واقعی (-
 اند. بینی شدهمنفی پیش

هایی که به اشــتباه توســط مدل ): تعداد نمونهFNمنفی کاذب (-
 ).ćVujovi ,2021( اندبینی شدهمنفی پیش

کان  رقادیاین م مدل میرا این ام یابی  تا ارز ند  ناي ده بر مب
ــت یا غلط  ــایی درس ــناس ــود. ش موارد مثبت و منفی، انجام ش

ـــبه معیارهاي مختلف عملکرد همچنین این مقادیر  براي محاس
حت کلی ند صـــ قت7مان یادآوري8، د یاز 9،  پا1F  10، امت کا  11و 

هاي متفاوتی را شــوند. هر یک از این معیارها بینشاســتفاده می
 ,Narkhede( دهده میبینی ارائدر مورد عملکرد یک مدل پیش

) قابل ملاحظه است. 1پنج معیار در جدول ( این روابط .)2018
به عدد یک  ـــل  در هر یک از این معیارها هر چه عدد حاص

ـــد، روش پیشنزدیک باش از عملکرد بهتري برخوردار بینی تر 
 ,Narkhede, 2018; Tharwat ,2020; Vujović( اســــت

2021.(  

 هاي طبقه بندي. معیارهاي ارزیابی براي روش1جدول 

 فرمول ها معیارهاي ارزیابی
Accuracy (TP +  TN) / (TP +  TN +  FP +  FN) 

Precision TP / (TP + FP) 

Recall TP / (TP + FN) 

F1-Score 2 × (Precision ×  Recall) / (Precision +  Recall) 

Kappa 2 × (TP × TN − FN × FP)
(TP + FP) × (FP + TN) + (TP + FN) + (FN + TN)

 

 سازيپیاده -3
هندسی  شش عاملمنطقه مورد مطالعه، موقعیت مکانی  تعیینبا 

شود. بر روي دو مسیر مشخص می شده هدر نظر گرفتو محیطی 
قوس افقی، شــانه راه، شــامل که شــش عامل هر کدام از این 

فاصله دید، فاصله از تقاطع، فاصله از پل و کاربري محل هستند 
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سته  ستهبندي میطبقهدر چند د بندي به هر پارامتر شوند. این د
دهد که هر چه با درجه خطر احتمالی یک عدد اختصـــاص می

دثه آفرینی بر اساس عدد اختصاص یافته بیشتر باشد، احتمال حا
به این نحوه  عات مربوط  هد بود. اطلا ـــتر خوا پارامتر بیش آن 

ست. 2بندي هر پارامتر در جدول (طبقه شاهده ا یادآور ) قابل م
 محور، عامل شیب به علت تغییرات اندك در این دوشود که می

 .گردیدحذف  از جمع عوامل مؤثر

 

 پارامترهاي هندسی مورد استفاده در تحقیق. 2 جدول

 پارامترهاي هندسی جزئیات خطر طبقه (کلاس)

 مسیر مستقیم 1
 قوس ملایم 2 قوس افقی

 قوس تیز 3
 صد متري تقاطع خارج از محدوده 1

 در محدوده صد متري یک تقاطع 2 فاصله از تقاطع
 در محدوده مشترك صدمتري بیش از یک تقاطع 3
 صد متري پل خارج از محدوده 1

 در محدوده صد متري یک پل 2 فاصله از پل
 در محدوده مشترك صدمتري بیش از یک پل 3
 شانه دارد 1

 وجود شانه
 فاقد شانه 2
 دید دارد 1

 فاصله دید
 فاقد دید 2
 بایر 1

 کاربري محل
 کشاورزي 2
 صنعتی 3
 مسکونی 4

 

بر روي دو  آنو موقعیت مکانی  عاملبندي هر طبقهبا توجه به 

شود بندي مسیر براي دو محور ایجاد میمسیر، شش نقشه قطعه

ــه قطعه تلفیقبا  و ــه، نقش ــش نقش ــل این ش بندي همگن حاص

شود. این نقشه نیازمند ویرایش به علت وجود قطعات بسیار می

متر  160که در همین راستا، پیشنهاد حداقل طول کوچک است 

ـــده، اعمال می پس از انجام این گردد. بر روي قطعات ایجاد ش

 247نائین و تعداد  -اردکان حورقطعه در م 239تعداد فرآیند، 

شکل شداردکان ایجاد  -نائین حورقطعه در م و  )8( هايکه در 

رنگ قطعات  هرچقدر. در این دو شکل اندنمایش داده شده )9(

ــتر ــد،رنگ به  متمایل بیش ــرخ باش  ها خیزي آنحادثهاحتمال  س

 .بر اساس عوامل هندسی و محیطی بیشتر است
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 ردکانا-. نقشه قطعه بندي محور نائین8شکل 

 
 نائین-اردکان. نقشه قطعه بندي محور 9شکل 

 

شه قطعه سی و پس از ایجاد نق ساس عوامل هند بندي نهایی بر ا
شه قطعه سیر به نق صادف هر م شده وارد محیطی، نقاط ت بندي 

ملاحظه قابل  )4(و  )3( هايتوزیع این نقاط در شکل .شوندمی
ستند شاخص ه ضرایب   .EPDO  شخص و براي همه نقاط م

ــیر  ــبهمجموع این ضــرایب در هر قطعه از مس ــود. می محاس ش
مقدار بحرانی که دو برابر میانگین این شــاخص در هر ســپس 

ـــت، تعیین می ـــود و با توجه به این مقدار، تمامی محور اس ش
EPDO  ـــیر در یکی از پنج هاي مربوط به هر قطعه از دو مس

ط، شــدید و خیلی شــدید حالت تصــادف ندارد، خفیف، متوســ

ند. قرار می حاق گیر به خود ال عات مربوط  به قط قادیر  این م
ـــیر EPDOبندي طبقهنحوه گردند. می هاي هر قطعه از دو مس

ست.3مورد مطالعه در جدول ( شده ا شان داده  ست  ) ن گفتنی ا
ـــازي دادهکه آماده ـــهس گیري ها در کنار اندازهها و نمایش نقش

سی نظیر  صله دید در نرمعوامل هند افزارهاي شعاع قوس و فا
AutoCAD 2020  وArcGIS 10.5 شده و پیاده سازي انجام 

شبکه ستفاده از زبان برنامهمدلهاي  صنوعی با ا صبی م سی ع نوی
Python .به انجام رسیده است 

 

 EPDO. طبقه بندي شدت تصادفات بر اساس  3جدول

 نام مسیر مقدار بحرانی شدت اساس شدت تصادف طبقه بندي بر

 نائین-اردکان EPDO=0 8/11 بدون تصادف

≥EPDO>0 کم 9/5  

9/5 متوسط <EPDO≤ 8/11  

8/11 شدید <EPDO< 6/23  

≤EPDO خیلی شدید 6/23  

 اردکان-نائین EPDO=0 4/15 بدون تصادف

≥EPDO>0 کم 7/7  

7/7 متوسط <EPDO≤ 4/15  

4/15 شدید <EPDO< 8/30  

≤EPDO خیلی شدید 8/30  
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 تایج و بحثن -4
ـــی بندي پس از ایجاد نقشـــه قطعه ـــاس عوامل هندس و بر اس

 و طبقه مربوط به آن براي هر قطعه، EPDOمحاســبه شــاخص 
بینی شــدت تصــادف یا پنج دســته شــاخص ، پیشيمرحله بعد

EPDO  هندسی و همچنین  مقادیر عواملدر هر قطعه بر اساس
ــت.  دیگرطول هر قطعه به عنوان ورودي  ــیوه کار به این اس ش

 محیطی مربوط به هر قطعه -صــورت اســت که عوامل هندســی
ــبی وارد می ــبکه عص ــود وبه ش ــبی باید کلاس  ش ــبکه عص ش

EPDO هاي تصــادفات هر دادهبینی نماید. را در آن قطعه پیش
  MLFNNو  RNN ،CNN شـــبکهمحور براي ورود به ســـه 

ــد داده آموزش و  70به  ــیم  30درص ــت تقس ــد داده تس درص
صبیشبکهشوند. هر کدام از این می پارامترهاي مؤثري  هاي ع

رود ها انتظار میدارند که با مشـــخص شـــدن بهترین مقدار آن
یک  RNN مدلتري حاصل گردد. در نتایج مورد قبول و معقول

عد CNN مدلو در   LSTMلایه  یک ب ـــن  براي  يکانولوش
که زمانمند و تصـــویري نبودند، داده هاي جدولی این تحقیق 

 MLFNNداشــتند اما این نکته در نتایج روش بهترین نتایج را 
ـــه روش در  مؤثر نبود. نتایج و پارامترهاي مؤثر دیگر در هر س

جدول نشان این . نتایج موجود در اند) نشان داده شده4جدول (
شخور چندلایه (دهد که رومی صبی پی شبکه ع ) MLFNNش 

به دو روش دیگر در  ر دو محوهر بهترین عملکرد را نســـبت 
 Epochن ذکر اســـت که در این جدول، منظور از اشـــای دارد.

ــدن و توقف فرآیند آموزش  ــبکه براي همگرا ش تعداد تکرار ش
ـــت. همچنین باید در اینجا به این نکته توجه نمود که مدل  اس

ــادف، بلکه بینی کننپیش ــدت تص ــادف و نه ش ده نه تعداد تص
 کند.بینی میکلاس شدت متوسط تصادف در هر قطعه را پیش

سب مدل  شان می MLFNNنتایج  منا سی ن دهد که عوامل هند

خیز بودن نقاط مختلف راه  دارند. نقش پررنگی در تمایز حادثه
در واقع عوامل انســـانی، جوي و وســـایل نقلیه، نقش ثابتی در 

خیز بروز حادثه دارند ولی بروز این عوامل خود در مناطق حادثه
یابد. اما برخی از عوامل متغیر دیگر نظیر نوع روسازي، نمود می

کشی و علائم راهنمایی و رانندگی، روشنایی مسیر و نظایر خط
باشند و با دانستن آنها آن هم هستند که در طول مسیر متغیر می

 ث را بهبود بخشید. توان برآوردهاي حوادمی
ــاهد ــیه امکان  MLFNNبرتري مدل  هپس از مش ــی فرض به بررس

ساس یک محور و پیش شبکه بر ا صادف در آموزش این  بینی شدت ت
که در  هد بود  کار آن خوا یت این  ته شــــد. مز محور دیگر پرداخ

صادف موجود نیست میمحورهایی که داده گیري از توان با بهرههاي ت
بینی تصادفات آن محور حورهاي مشابه آن به پیشهاي تصادف مداده

پرداخت و در نتیجه با یافتن مناطق مستعد حادثه، جهت رفع یا کاهش 
ــی حادثه ــیه، دو عوامل هندس ــی این فرض خیز اقدام نمود. براي بررس

ها و شرایط هندسی باید به هم شبیه محور مورد بررسی از نظر ویژگی
ــند. در اینجا هر دو محور در ــابه هموار و  باش ــرایط مش محیطی با ش

هاي هندســی تقریباً یکســانی دارند. شــرط بیابانی قرار دارند و ویژگی
بعدي که انتظار می رود بر نتایج حاصــل از این فرضــیه تأثیر بگذارد، 
شباهت کاربري اصلی آن دو جاده است که براي بررسی شباهت این 

ست؛ اول اینکه هر  ضوع نیز دو مورد مد نظر ا سیر از نظر نوع مو دو م
ستفاده  بزرگراه دو خطه هستند و دوم شباهت حجم تردد است که با ا

شاخص  سالانه AADTاز  حجم تردد روزانه) مشخص  (میانگین 
ــاخص در محور اردکانمی ــود. این ش و  9000نائین حدود  -ش

ـــان از می 9500اردکان حدود  -در محور نائین ـــد که نش باش
ــباهت آن دو دارد. نتایج  ــیه در جدول (ش ــی این فرض ) 5بررس

 نشان داده شده است. 

 براي هر دو محورهاي تست داده در مورد شبکه عصبی عمیق هايارزیابی دقت مدل. نتایج 2جدول 

 معیارهاي ارزیابی پارامترهاي مؤثر 

RNN  پنهانتعداد واحدهاي  Epochs Accuracy Precision Recall F1-Score Kappa 

نائین-اردکان  128 ۲۰۰ ۰�۱۶ ۰�۰۶۱ ۰�۲۰۹ ۰�۰۸۷ ۰�۰۱۷ 
اردکان-نائین  32 ۱۵۰ ۰�۱۰۶ ۰�۰۱۱ ۰�۲ ۰�۰۲ ۰ 

CNN تعداد فیلترها Epochs Accuracy Precision Recall F1-Score Kappa 

نائین-اردکان  48 ۱۵۰ ۰�۱۸ ۰�۴۶۸ ۰�۲۱۳ ۰�۱۱۱ ۰�۰۱۹ 
اردکان-نائین  48 ۲۰۰ ۰�۱۳۳ ۰�۶۱۱ ۰�۲۰۸ ۰�۰۷۲ ۰�۰۱۵ 

MLFNN 
هاي تعداد نرون

 هر لایه پنهان

هاي  تعداد لایه
 پنهان

Epochs Accuracy Precision Recall F1-Score Kappa 

نائین-اردکان  10 3 ۲۰۰ ۰�۹۵۵ ۰�۹۶ ۰�۹۳۴ ۰�۹۴۹ ۰�۹۳۷ 
اردکان-نائین  5 2 ۱۰۰ ۰�۹۸۵ ۰�۹۷۷ ۰�۹۷۵ ۰�۹۵۹ ۰�۹۷ 
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 در آموزش بر اساس یک مسیر و تست بر اساس مسیر دیگر MLFNN. نتایج روش 3جدول 

 Accuracy Precision Recall F1-Score Kappa داده تست داده آموزش

نائین-اردکان اردکان-نائین   ۰�۸۸۶ ۰�۸۰۷ ۰�۸۱۱ ۰�۷۸۸ ۰�۸۱۶ 

اردکان-نائین نائین-اردکان   ۰�۷۸۲ ۰�۶۴۵ ۰�۵۷ ۰�۵۷۹ ۰�۶۲۴ 

 
ــت آمده در جدول  ــان از موفقیت  5نگاهی به نتایج به دس نش

صبی در پیش ضیه شبکه ع بینی مورد نظر دارد. در واقع این فر
توان شدت تصادفات در هاي یک محور میکه با استفاده از داده

سه آن، به خوبی پیشقطعات  شتن هند شابه را با دا بینی محور م
ــان در دو حالت پیشکرد، تأیید می ــود. البته نوس ــان ش بینی نش

دهد که در این مورد باید هنوز کمی محتاط بود ولی به هر می
ــــادف، می توان حــال، در حــالــت نبود یــا کمبود داده تص

شمندي را در اختیابینیپیش شت. ناگفته رهاي ارز ست  دا پیدا ا
ستگی دارد که میزان دقت پیش سیر ب شباهت دو م بینی به میزان 

سایر عوامل  شباهت غیر از عوامل هندسی و محیطی،  و در این 
ـــایل نقلیه، ترافیک،  دخیل در حوادث مانند عوامل جوي، وس

فاي نقش می نابراین براي روســـازي راه و غیره نیز ای ند. ب کن
شبابهره سیر را از کلیه جنبهگیري از این روش باید  ها هت دو م

سی قرار داد. در این تحقیق از آنجا که دو محور مورد  مورد برر
مطالعه، در واقع مسیرهاي رفت و برگشت یک محور مواصلاتی 

اند، شــرایط بســیار هســتند و به موازات یکدیگر کشــیده شــده
هاي مناسبی براي تست فرضیه مشابهی دارند و از این رو گزینه

بررسی میزان ها، تحلیلآخر  موردروند. ده به شمار میمطرح ش
ــی و محیطی  بهبودتأثیر  ــاز حادثهعوامل هندس ــیر در س هر مس

ست.  صادفات ا شدت ت در اینجا با توجه به تعداد زیاد کاهش 
صادفات در آن شدت ت سیر، تنها قطعاتی که  سیار قطعات م ها ب

قی اســت؛ زیاد بود در نظر گرفته شــدند و این یک گزینش منط
چراکه اصــولاً قطعاتی که شــدت تصــادف بالایی ندارند نیاز به 

به این منظور با تغییر کلاس اصلاح هندسی هم نخواهند داشت. 
ترین به ایمنگزینش شـــده عوامل هندســـی و محیطی قطعات 

شبکه  MLFNN شبکه و ورود مقادیر بهحالت  آموزش دیده، 
به فرض انجام  بینی شــدت تصــادفات در قطعات مزبوربه پیش

ــرایط جدید پرداخت ــت که در این . تغییرات و در ش گفتنی اس
ـــی بهبود می ـــایر آزمون، هربار یک از عوامل هندس یابد  و س

ـــبکه آموزش مانندعوامل ثابت می دیده، مقدار و با این کار، ش
کند و سپس درصد جدید شدت تصادف را در قطعه حساب می

این کار در گردد. میتغییرات نســبت به وضــع موجود محاســبه 
ــده  19 قطعه یافته  18نائین و -در محور اردکانقطعه گزینش ش

که بیشــترین شــدت تصــادفات را اردکان -شــده در محور نائین
ــد.  ــتند انجام ش ــان6جدول (داش ــدهاي ) نش بهبود دهنده درص

ثه نخیزي در دو محور اســـت. حاد به نوعی آ مل  الیز این ع
صادفات  شدت ت سیت عوامل تأثیرگذار بر  سا شمار نیز ح به 

ـــت که در محور اردکانرودمی نائین با -. نتایج حاکی از آن اس
اردکان با ترمیم -و در محور نائین) ٪2/77(بهبود عامل شانه راه 

کاربري  مل  بت از نظر ) ٪67/76(عا ـــترین تغییرات مث بیش
توان یر نتایج میدر تفســ شــود. خیزي مســیر حاصــل میحادثه

به  ـــده، نظر  یاد ش که در محورهاي  هاي کم، ناهموريگفت 
ـــدت زیادي ندار هايقوس یل، ترمیم نافقی ش د و به همین دل

شت. از  هاآن صادفات نخواهد دا تأثیر زیادي در کاهش شدت ت
گر مهم بودن عامل کاربري محل بدان معنی اســت که یســوي د

سیر از  سیر، عبور م خیز یعنی هاي حادثهکاربريدر قطعاتی از م
سبب حادثه صنعتی  سکونی و  ست. بدیهی خیزي آنم شده ا ها 

ها یا میســر نیســت و یا اینکه هزینه اســت که تغییر این کاربري
شاید به  سیار بالایی دارد که  سبتب شی از تغییر ایمن ن سازي نا

ست.  ،آن شد و لذا به هیچ وجه منطقی نی شته با ارزش کافی ندا
اطراف کاربري راه و در چنین مواردي، ایجاد دیوار حائل میان 

شد.می صادفات با شا در کاهش ت شیوه به  تواند یک عامل راهگ
خیزي کاهش حادثه پذیر بودنامکان هم ،کار گرفته شده در اینجا

ــیر  ی را نشــان محیط-اصــلاح عوامل هندســی در صــورتمس
خیزي عمومی، عامل اصلی حادثه یدهد و هم به صورت خیلمی

یا بهبود ســـازدمشـــخص میرا در هر محور  ما براي رفع  . ا
خیزي هر قطعه، لازم اســت آن قطعه به صــورت جداگانه حادثه

سی و عامل یا  صلی حادثهعوامل برر سایی و در خیزي آن ا شنا
 جهت بهبود آن اقدام شود. 

محیطی مربوط به هر قطعه و -هندســیعوامل از کلاس هر یک 
هاي راهنما در این اقدام شدت تصادفات منتسب به آن، شاخص

 خواهند بود.
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 در قطعات داراي شدت تصادف بالادر کاهش شدت تصادفات خیز حادثه عوامل بهبود. تأثیر 4جدول 

)٪قوس افقی ( نام مسیر )٪(فاصله دید   )٪(تقاطع   )٪(پل   )٪(کاربري محل   )٪وجود شانه راه (   

نائین-اردکان  ۰۶�۲۱  ۱۶�۶۳  ۳۴�۳۳  ۷۹�۴۶  ۲�۲۷  ۲�۷۷  

اردکان-نائین  ۵۶�۶۷ ۰۸�۷۴  ۵۰ ۹۷�۵۱  ۶۷�۷۶  ۶۳�۳۹  

 

 گیرينتیجه -5
صادفات جاده شکلات ت ضلات هر اي یکی از مهم ترین م و مع

ناپذیري بر جامعه و مردم کشوري است که اغلب تأثیرات جبران
سوي محققان دارد. به دلیل اهمیت این موضوع مدت ست از  ها

پیشنهادهایی به جهت  براي بررسی آن و ارائه بسیاري مطالعات
بهبود این اوضاع صورت گرفته ولی همچنان این مشکل وجود 

ها براي کاهش تصادفات پردازيایده و ها، تحلیلهادارد و تلاش
ـــتگاهجاده ـــته در اولویت دس هاي اجرایی هر اي بیش از گذش

ــایی نقاط و مناطق حادثه ــناس ــت. ش ــور قرارگرفته اس خیز، کش
ــانی، محیطی،  ــی عوامل مختلف انس ــی و عملکرد بررس هندس

سایل صادف و پیش نقلیهو صادف، تأثیرگذار بر ت شدت ت بینی 
این در  در این حوزه هستند. تحقیقاتاز  فصل مشترك بسیاري

مناطق در واقع اردکان  -نائین و نائین-تحقیق دو محور اردکان
شش هموار  ستفاده از  ستان یزد، با ا سی و محیطی  عاملا هند

شانه راه  قوس افقی، فاصله دید، فاصله از تقاطع، فاصله از پل، 
ـــدند. و کاربري محل قطعه از  حوردو م نقشـــه همگنبندي ش

شه قطعه شش نق شده ادغام  سی و  عواملمربوط به بندي  هند
شدت  لحاقبا ا و گردیدمحیطی ایجاد  سیر،  صادف هر م نقاط ت

و در محاسبه  EPDOبر اساس شاخص تصادفات در هر قطعه 
ستفاده از سه پنج حالت مختلف دسته  مدلبندي شد. سپس با ا

شدت تصادفات  MLFNNو  RNN,CNNشبکه عصبی عمیق 
با  هر کارگیريقطعه  ـــی و محیطی  عاملکلاس هر  به  هندس

ــدمربوط به آن پیش  RNNو  CNN هايمدل در نتیجه .بینی ش
ـــدت  20در بهترین حالت با صـــحت کلی حدود  ـــد ش درص

فات را در دو محور پیش ـــاد که تص حالی ند در   مدلبینی کرد
MLFNN  را بسیار بهتري نتایج  درصد 90با صحت کلی بالاي

سیر ارائه داد. در مرحله در پیش صادفات هر دو م شدت ت بینی 
با  عد  کان پیشMLFNNمدل  کارگیريبهب ـــدت ، ام بینی ش

ــادفات یک محور  ــاس تص ــل از آموزش بر اس یک هاي حاص
صحت کلی  به دست آمده،نتایج  .بررسی شددیگر محور مشابه 

محور  انائین و تست ب-محور اردکان بادر آموزش را درصد  88
صحت کلی -نائین ساس  78اردکان و  صد را در آموزش بر ا در

که  نشان دادنائین -اردکان و تست براساس اردکان-محور نائین
ـــبی بود. هر در  تایج مناس  ،این تحقیق تحلیل دیگردو حالت ن

سی میزان تأثیر  سیر در  بهبودبرر سی و محیطی هر م عوامل هند
 .بودبسیار شدید  EPDOقطعاتی با در کاهش شدت تصادفات 

، نائین -در محور اردکان این تحلیل نشان داد که به صورت کلی
کاربري  ، اصلاحاردکان -نه راه و در محور نائینشا عامل اصلاح

خواهند محل بیشـــترین تأثیر را در کاهش شـــدت تصـــادفات 
تواند به صورت فیزیکی با ایجاد البته اصلاح کاربري می .داشت

صــنعتی اطراف آن حاصــل حائل بین راه و مناطق مســکونی و 
ــلاح عوامل حادثه گردد. ــی و اص ــلی در قطعات بررس خیز اص

تواند به شکل قابل شناسایی شده با شدت تصادف بسیار بالا می
هاي یادگیري شــبکه. خیزي این قطعات بکاهدتوجهی از حادثه

ته در این تحقیق این قابلیت را دارند کهعمیق به  علاوه  کار رف

ندســی و محیطی اســتفاده شــده، از پارامترهاي بر پارامترهاي ه
ها، وضـــعیت ها و علائم آندیگري نظیر وضـــعیت ایمنی جاده

هاي آن استفاده نمایند و در صورت وجود دادهها روسازي جاده
ــد ــتفاده از در این صــورت نتایج بهتري حاصــل خواهد ش . اس

هاي الگوریتمهاي شـــبکه عصـــبی عمیق و مدل برخی دیگر از
سه نتایج آنیادگیر شین و مقای شنهاد دیگريها میي ما  تواند پی

ـــد. در این تحقیق تأثیر  براي ادامه کار در این زمینه  بهبودباش
صادفات  شدت ت شدت خیلی در قطعات پارامترها در کاهش  با 

کمتر تصادف سطوح شدت قطعات با بررسی  .بالا بررسی شد
 قتدر درجات بعدي اهمیت، ارزش صــرف و مکن اســتنیز م

شد را شته با ستفاده از. این تحقیق بدا صادفات پنج هاي داده ا ا ت
ـــال دوره افزایش  .انجام پذیرفتمطالعه مورد دو محور  ه درس
 .را ارائه نمایدتري تواند نتایج جامعهاي مطالعاتی میدادهزمانی 
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 هانوشتپی-6

1 . Multi-Layer Feed-Forward Neural Network 
2  . Multi-Layer Perceptron 
3. Back Propagation 
4. Rectified Linear Unit 
5. Long Short-Term Memory 
6. Forget Gates 
7. Accuracy 
8. Precision 
9. Recall 
10. F1-Score 
11. Kappa 
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ABSTRACT 
As an essential part of terrestrial transportation, roads face the pressing challenge of accidents. 
These accidents can have devastating financial and human impacts on individuals and society 
as a whole. Consequently, the importance of examining road safety and the factors contributing 
to accidents is evident. This research examines two smooth road segments, Ardakan-Naeen and 
Naeen-Ardakan, located in Yazd province, based on six geometric and environmental 
parameters: horizontal curvature, sight distance, distance from intersections, distance from 
bridges, shoulder width, and land use. Each road was separately categorized into homogeneous 
segments based on these six parameters and classified according to the severity of the geometric 
and environmental factors associated with accidents. After incorporating accident data into both 
roads, the severity of accidents for each segment was assessed using the EPDO index and was 
classified into five distinct levels. Subsequently, the severity of accidents for each road was 
predicted using three Deep Artificial Neural Network models: RNN, CNN, and MLFNN, based 
on the geometric and environmental parameters. The RNN and CNN models achieved an 
overall accuracy of approximately 20% on both roads, while the MLFNN model demonstrated 
significantly better performance, with an overall accuracy of around 90%. The next phase 
involved assessing the ability to predict accident severity on a particular route by training a 
model with data from comparable routes, employing the advanced method established in this 
study (MLFNN). The requirement for the similarity of two routes is based on their geometric 
characteristics and the daily traffic volume on both routes being analyzed. This process 
achieved an overall accuracy of 88% when trained on the Ardakan-Naeen route and tested on 
the Naeen-Ardakan route, as well as an overall accuracy of 78% in the reverse scenario, which 
are considered acceptable results. The concluding part of this research focused on evaluating 
how improvements in geometric and environmental factors on each route could reduce the 
severity of accidents in segments with extremely high accident rates. The findings indicated 
that on the Ardakan-Naeen route, the presence of a shoulder significantly influences the 
reduction of accident severity, while on the Naeen-Ardakan route, land use has the most 
substantial effect. Based on these results, necessary modifications can be proposed to enhance 
the conditions of these segments to mitigate accidents. 
 
Keywords: Road Accidents, Deep Artificial Neural Network, Segmentation, Accident-Prone 
Areas, Geometrics Parameters 
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