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  چکیده
شود. در این پژوهش، ها و کاهش تصادفات محسوب میاي، گامی بنیادي در ارتقاي ایمنی راهخیز جادهبندي نقاط حادثهشناسایی و رتبه

و تئوري شواهد  تاپسیس گیري چندمعیاره، روش تصمیم(DEA) هاگیري ترکیبی نوآورانه بر پایه تحلیل پوششی دادهتصمیمیک مدل 
بندي نقاط پرخطر توسعه یافته است. در گام ها و افزایش دقت رتبهارائه شده است که با هدف مدیریت عدم قطعیت موجود در داده

براي  TOPSIS محاسبه شد. سپس، نتایج حاصل به روش DEA خیز با استفاده از مدلفرضی حادثهنخست، کارایی هر یک از ده نقطه 
بندي نهایی مقاوم و منظور تجمیع نتایج و ارائه رتبهبندي اولیه نقاط مورد استفاده قرار گرفت. در مرحله نهایی، تئوري شواهد بهرتبه

اي است که با استفاده از نظرات ل ده شاخص کمی و کیفی مرتبط با ایمنی جادههاي ورودي شامکار گرفته شد. دادهقابل اعتماد به
 0,317با امتیاز  P9 ترین و نقطهعنوان ایمنبه 0,892با امتیاز  P7 هاي فرضی استخراج گردید. نتایج نشان داد نقطهخبرگان و داده

ها، از توانایی بالایی در مدیریت ج پایدار در برابر نوسانات وروديعنوان پرخطرترین مکان شناسایی شد. مدل پیشنهادي ضمن ارائه نتایبه
اي هاي جادههاي مدیریتی و بهبود ایمنی شبکهگیريعنوان ابزاري کارآمد در پشتیبانی تصمیمتواند بهعدم قطعیت برخوردار بوده و می

 .مورد استفاده قرار گیرد
 

 اي، عدم قطعیتخیز جادهتئوري شواهد، نقاط حادثه ،گیري چندمعیارهتصمیمها، تحلیل پوششی داده :ي کلیديهاواژه

 
 مقدمه-1

اي و پیامدهاي ناشی از آن ضرورت افزایش تصادفات جاده
خیز را بیش از پیش بندي دقیق نقاط حادثهشناسایی و اولویت

ترین موضوعات در حوزه ها یکی از مهمکند. ایمنی راهمطرح می
ونقل و مدیریت شهري است که تأثیر مستقیم بر سلامت و حمل

اي به مناطقی اطلاق هخیز جادها دارد. نقاط حادثهجان انسان
طور مکرر و با شدت بالا ها وقوع تصادفات بهشوند که در آنمی

دهد و شناسایی دقیق این نقاط، اولین گام مؤثر در کاهش رخ می

(صفرزاده،  شودها محسوب میتصادفات و بهبود ایمنی جاده
 .)Milan Tešić et al., 2018 (، )2008پیردوایی و عبدي ، 

بندي این نقاط ارائه هاي متعددي براي شناسایی و رتبهروش
شرایط هاي نامطمئن و مواجهه با داده ،اند، اما چالش اصلیشده

  ها را کاهش دهد.تواند دقت تحلیلعدم قطعیت است که می
و  گیري چندمعیارهمتصمیهاي استفاده از مدلدر این زمینه، 

تواند می هاتحلیل پوششی داده هاي سنجش کارایی مانندروش
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عنوان یک روش  به هاتحلیل پوششی داده. مفید باشد
غیرپارامتریک، امکان ارزیابی عملکرد نقاط با در نظر گرفتن 

 Hermans( آوردچندین معیار ورودي و خروجی را فراهم می
et al., 2006(، گیري چندمعیاره مانند هاي تصمیمو روش

ها بر اساس نزدیکی به گزینه بندي گزینهبراي رتبه تاپسیس
 ).1397 ،بیراوند و ندیمی( دارندآل کاربرد فراوانی ایده

ها و نتایج، با این حال، براي مقابله با عدم قطعیت موجود در داده
اي اهمیت ویژه به کارگیري رویکردهاي مبتنی بر تئوري شواهد

این تئوري امکان  .)2018،پورخانیو  (رصافی، گنجی دارد
تر و قابل هاي مقاومبنديترکیب شواهد مختلف و ارائه رتبه

 .کندتر را فراهم میاطمینان
و   DEA ،TOPSIS در این مقاله، یک مدل ترکیبی که شامل 

بندي شود که هدف آن شناسایی و رتبهارائه میتئوري شواهد 
استفاده از . اي در شرایط عدم قطعیت استخیز جادهنقاط حادثه

گیرندگان تواند به عنوان ابزاري کارآمد براي تصمیماین مدل می
هاي گسترده در با وجود تلاش .ها باشددر حوزه ایمنی راه

خیز، هنوز چند چالش اساسی باقی شناسایی و تحلیل نقاط حادثه
هاي مطالعات تنها از روش که اغلب مانده است. نخست آن

ها یا یا یک رویکرد منفرد مانند تحلیل پوششی داده آماري 
اند و همین امر گیري چندمعیاره استفاده کردههاي تصمیمروش

 ,Chang(  ها شده استبنديموجب محدودیت در دقت رتبه
L.Y, 2005(،)Heydecker, B.G., Wu, J., 2001(.  

ها به موضوع عدم قطعیت موجود در دوم، در بسیاري از پژوهش
هاي تصادفات که ناشی از خطاي ثبت، تغییرات شرایط داده

هاست توجه کافی نشده است. این امر محیطی و یا کمبود داده
 بندي را شکننده و غیرقابل اعتماد سازد. تواند نتایج رتبهمی

هرچند در برخی مطالعات، مدیریت عدم قطعیت با استفاده از 
فازي انجام شده است، اما   TOPSISرویکردهاي فازي یا 

ري شواهد و تئو  DEA ،TOPSISاي که ترکیبتاکنون مطالعه
اي ارائه دهد، خیز جادهبندي نقاط حادثهبراي شناسایی و رتبه

بر  این پژوهش علاوهارائه نشده است. بنابراین، مدل پیشنهادي 
بندي دقیق، توانایی مدیریت سیستماتیک عدم قطعیت ارائه رتبه

 .آوردرا نیز فراهم می
 
 پیشینه تحقیق-2

، DEAبا توجه به این نکات، نوآوري مدل حاضر در ترکیب
TOPSIS  مدل پیشنهادي این  ت.تئوري شواهد نهفته اس و

تر و بندي مقاومرتبهکند و امکان ارائه پژوهش این خلأ را پر می

گیرندگان تواند به تصمیمسازد، که میقابل اعتمادتر را فراهم می
بندي شناسایی و رتبه .ها کمک شایانی کنددر حوزه ایمنی راه

هاي مهم در حوزه اي از جمله چالشخیز جادهنقاط حادثه
ها است که هدف آن کاهش ونقل و ایمنی راهمهندسی حمل

 ،(مومنی باشداي مییش ایمنی کاربران جادهتصادفات و افزا
هاي متعددي پژوهش .)1397(محمدي و همکاران،  ،)1378

هاي مختلفی از اند و روشتاکنون به بررسی این موضوع پرداخته
  معیاره گیري چندهاي تصمیمجمله تحلیل آماري، روش

) Miroslav Rosić et al., 2017( ،) ،محمد جواد زارعین
به کار گرفته  عدم قطعیتهاي و مدل )1401محمود عامري، 

 .)Fakuda, T., 2005(، ) Huynh et al., 2006 ( ،اندشده
در هاي غیرپارامتریک یکی از روش هاتحلیل پوششی داده

هاي گیرنده است که در سالارزیابی کارایی واحدهاي تصمیم
ها یافته اخیر کاربرد قابل توجهی در حوزه ایمنی راه

 ,Charnes, A., Cooper) )، 1400ت(حسینی، رضایی، اس
& Rhodes., 1978) ،( Cooper et al., 1997) .  این روش

به دلیل توانایی در ارزیابی چندمعیاره و بدون نیاز به فرضیات 
خیز، مراکز آماري خاص، براي بررسی عملکرد نقاط حادثه

درمانی مرتبط با تصادفات، و مدیریت منابع ایمنی بسیار مناسب 
براي ارزیابی کارایی  DEA است. به عنوان نمونه، در مطالعاتی

ایی، مراکز امداد و نجات و سایر هاي پلیس راهنمایستگاه
نهادهاي مرتبط با مدیریت ایمنی ترافیک به کار گرفته شده است 

سازي منابع و بهبود عملکرد موثر بوده ها در بهینهکه نتایج آن
 ,.Yongjun, S))، 1393(رمضان زاده ، مومنی، تباشیر ،  است

Hermans, E., , Da Ruan, Geert Wets., 2009)، ( 
F. Chen et al., 2015) ،(Fancello, G., Uccheddu, 
B., Fadda, P., 2014) ،(Barnum, D.T., Tandon, 
S., McNeil, S., 2008). 

 فهیهستند، وظ دهیچیپ اریبس یواقع يایکه مسائل دن ییاز آنجا
 است. دهیچیبه همان اندازه پ زیمرتبط با آنها ن يریگمیتصم
حل را راه نیاست که بهتر ازین يکارآمد يهاکیبه تکن ن،یبنابرا

 گیري چندمعیاره از جملههاي تصمیمروش برجسته کنند.
TOPSIS، AHPو VIKOR خیز بندي نقاط حادثهبراي رتبه

به ویژه به دلیل سادگی  تاپسیس اند. روشکاربرد فراوانی داشته
ها براساس گزینهبندي هاي رتبهو قابلیت تفسیر آسان، در تحلیل

معیارهاي مثبت و منفی، مورد استقبال قرار گرفته است. 
هاي با دیگر روش تاپسیس اند که تلفیقها نشان دادهپژوهش

تواند موجب افزایش دقت و می DEA ارزیابی کارایی مانند

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Da-Ruan-9202221?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Geert-Wets-38219313
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 ،  (Singh, A., Malik, K.S. (2014))اعتبار نتایج شود
(بهبهانی، یزدان پورو  ،)1400نیا و برگبید،نیا، سیديبهشتی(

 ,.Hwang, C. L., & Yoon, K) )،1394قوري شیعه، 

1981) ،(Qiong Bao et al.,2012 )،( 
 Saaty, T. L., 2008) ، (Priyank Trivedi et al., 

2024).
 

 مدیریت عدم قطعیت با تئوري شواهد
اي به دلیل عوامل مختلفی مانند هاي مربوط به تصادفات جادهداده

هاي عدم دقت ثبت اطلاعات، شرایط محیطی متغیر و محدودیت
فنی، اغلب با عدم قطعیت و ناقص بودن مواجه هستند. تئوري 

راي ها بترین روشبه عنوان یکی از قوي شفَِر-شواهد دَمپستْرِ
 ,Shafer) ها مطرح شده استمدیریت عدم قطعیت در داده

)1976 ,G. ،)1967, Dempster, A.P. (،  در  تیبر اهمکه
 يمناسب برا يهاياستراتژ يعوامل و اجرا نینظر گرفتن ا

این تئوري امکان  .کندیم دیتأک يریگمیتصم یاثربخش شیافزا
کند و به دلیل ترکیب شواهد مختلف از منابع متعدد را فراهم می

گیري پذیري بالا، در کاربردهاي مهندسی ایمنی و تصمیمانعطاف
 ,Jehle ) استتحت عدم قطعیت مورد استفاده قرار گرفته 

)2022Lange, A.V., Gerdts, M.,  .,S.J،Nguyen  (
Xuan Tho et al., 2024)، ( Ganji S.R.S., Rasafi, 

A.A., 2018)،  ( Sadeghi, A., Mohammadzadeh 
Moghaddam, A., 2016)،( Simic, M.J., Stevic, 

Z., Zavadskas, K.E., 2020) .  
ها به صورت جداگانه، هاي هر یک از روشبا توجه به محدودیت

هاي مختلف تأکید دارند. هاي اخیر بر تلفیق روشپژوهش
همراه با رویکردهاي  DEA-TOPSIS هاي ترکیبیمدل

 (تئوري فازي)،  مدیریت عدم قطعیت مانند تئوري شواهد
اعتماد بودن در مطالعات متعددي به منظور بهبود دقت و قابل 

 ,.Sharma, R., Mehta, K )اندها ارائه شدهبنديرتبه

Vyas, V., 2019) ،( J. Holmberg et al. 1989) ،( 
Wenbo Zhou et el., 2023)  . این ترکیب به  مدیران کمک

اي اتخاذ کنند و ري در زمینه ایمنی جادهکند تا تصمیمات بهتمی
 ,.Yager, R. R )منابع را به شکل بهینه تخصیص دهند

هاي مختلفی دهد که اگرچه مدلمرور ادبیات نشان می .(1987
 اند، خیز به کار رفتهبندي نقاط حادثهبراي شناسایی و رتبه

بوده یا صرفاً به تحلیل  اما اغلب مطالعات بر یک روش متمرکز
 اند.هاي قطعی پرداختهداده

 دارد: پژوهش حاضر در چند بعد نوآوري 
ها، روش ترکیب سه رویکرد مکمل شامل تحلیل پوششی داده-

 تاپسیس و تئوري شواهد براي نخستین بار در شناسایی نقاط
 حادثه خیز.

ب ها از طریق تئوري شواهد، که موجمدیریت عدم قطعیت داده-
 . شودافزایش پایداري و اعتمادپذیري نتایج می

هاي چندمعیاره و فرضی در قالب یک چارچوب کاربرد داده-
ساز توسعه یکپارچه براي آزمون مدل پیشنهادي، که زمینه

 بود. ها خواهدکاربردهاي عملی در مدیریت ایمنی راه
تواند خلأ موجود در ن پژوهش میبه این ترتیب، مدل ترکیبی ای

گیرندگان کمک کند تا در ادبیات را پوشش دهد و به تصمیم
اي را با دقت و اطمینان شرایط عدم قطعیت، نقاط پرخطر جاده

کنند. بنديبیشتري شناسایی و اولویت

 شناسی تحقیقروش-3
این پژوهش با هدف طراحی و ارائه یک مدل تلفیقی براي 

اي در شرایط عدم خیز جادهبندي نقاط حادثهاسایی و رتبهشن
 ايتوسعه –قطعیت انجام شده است. رویکرد تحقیق، کاربردي 

باشد. این تحقیق با ترکیب سه روش و از نوع تحلیل کمی می
تئوري و  ستاپسی، هاپوششی دادهعلمی معتبر شامل تحلیل 

تري از نقاط تلاش دارد ارزیابی دقیق شیفر –شواهد دمپستر
 .پرتصادف ارائه دهد

تواند از نظر هدف، این پژوهش کاربردي است زیرا نتایج آن می
ها توسط هاي ایمنی راهبندي پروژهسازي و اولویتدر تصمیم

 اي، ونقل جادههاي مرتبط (پلیس راهور، راهداري و حملسازمان
ها و ...) مورد استفاده قرار گیرد. از نظر روش، تحقیق شهرداري

ها است. همچنین از نظر شیوه اجرا، کمی و مبتنی بر تحلیل داده
  .شودتحلیل چندمعیاره و از نوع توسعه مدل ترکیبی محسوب می
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است که  ياجاده زخیحادثه نقاط مجموعه پژوهش، جامعه
مرتبط با تصادفات  يهااز منظر شاخص سهیو مقا یابیارز تیقابل

 لیمدل تحل یبا توجه به هدف پژوهش و الزامات فن  را دارند.
 سهیو مقا یابیارز يبرا زیخنقطه حادثه 10، هاداده یپوشش

تحلیل مدل  یتعداد  بر اساس قواعد سرانگشت نیانتخاب شدند. ا
 دلم یکاف زییاست تا از قدرت تم دهیردگ نییتع پوششی داده ها

 حاصل شود. نانیاطم
صورت نقطه، به 10 نیا يمورد استفاده برا هايداده
ها بر اساس مشخصات داده نی. اانددهیگرد هیته شدهيسازهیشب

 يسوانح منتشر شده معتبرساز يکشور و آمارها يهاجاده یواقع

را داشته باشند.  یواقع يهابا داده ینیگزیجا تیاند تا قابلشده
 تیعدم قطع طیمدل در شرا تینقطه با هدف تست قابل 10ن یا

اثرگذار بر وقوع  يهامربوط به شاخص يهاانتخاب و داده
ها شده است. داده يسازهیو شب يها گردآورآن يتصادف برا

 یطیمح ،یهندس ،یکیتراف يهایژگیشامل اطلاعات مربوط به و
 .باشندیهر نقطه م يو عملکرد

 یکم يهااز شاخص يامجموعه ز،یخنقاط حادثه یابیارز براي
تصادفات  امدیاند که بر شدت، احتمال و پانتخاب شده یفیو ک
.هستند رگذاریتأث

 

 هاشاخصو ارزیابی انتخاب  ندیفرآ-4
 .ام شدها در دو مرحله انجانتخاب شاخص 

 هاشاخص يو غربالگر شناسایی: اول مرحله
و  یالمللنیب يپژوهش (استانداردها اتادبی مطالعه با ابتدا،

ی، (حمید بهبهانی، میثم عفتی و سمانه مزتضای) یمطالعات داخل
 ،) ,2012S., Mitra, S., & Washington() و1399

(Shankar, V., Mannering, F., & Barfield, W., 
 ياجاده یمنیاثرگذار بر ا يهااز شاخص هیاول یستیل ، (1995

ونقل توسط خبرگان حوزه حمل هیاول ستیل نیشد. سپس، ا هیته
قرار گرفت تا  یابینفر) مورد ارز 10( کیتراف یمنیو ا

سوانح  را بر ریتأث نیشتریب هک دارتیو اولو يدیکل يهاشاخص
 . و انتخاب شوند ییمورد مطالعه دارند، شناسا يهادر جاده

 يرا داشتند، برا تیتوافق و اهم نیشتریکه ب ییده شاخص نها
 .دیورود به مدل انتخاب گرد

 :ها شامل معیارهایی همچونشاخص
 شدت تصادف-

 کیفیت سطح جاده-

 وهواییشرایط آب-

 وضعیت روشنایی-

 هندسی جادهشرایط -

 سرعت متوسط جریان عبور-

 حجم ترافیک عبوري-

 تعداد تصادفات-

 تعداد تلفات جانی-

 تعداد مصدومان-
 

 هاشاخص يسازیو کم یابیمرحله دوم: ارز
د تعداد (مانن یکم يهامربوط به شاخص يهامرحله، داده نای در

 يسازهیاستخراج/شب ی) از منابع رسمکیتصادفات و حجم تراف
 تیفی(مانند ک یفیک يهاشاخص لیتبد يبرا ن،یشدند. همچن

تفاده قابل اس یکم يها) به داده... و یهندس طیسطح جاده و شرا
 )کرتیل اسیمق ي(حاو یتخصص يهادر مدل، پرسشنامه

 . دیگرد يآورجمع خبره 10از همان  
شدند  لیتبد يعدد يهااسیبه مق یفیک يهاداده ق،یطر نیاز ا

قرار  لیشواهد مورد تحل يتئور /DEA/TOPSISتا در مدل 
 .ارائه شده است 1جدول در  هاشاخص اتیکه جزئ رندیگ
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 خیزهاي کلیدي مورد استفاده در ارزیابی نقاط حادثهشاخص .1جدول 

نقش درمدل  تعریف شاخص عنوان شاخص ردیف
DEA 

نوع 

 داده

واحد اندازه 

 گیري

بازه 

 زمانی 

دهنده تعداد کل تصادفاتی است که در یک نقطه این شاخص نشان تعداد تصادفات 1
 خیز طی یک دوره زمانی مشخص (مثلاً یک سال) رخ داده استحادثه

 یک سال تعداد درسال کمی ورودي

تعداد تلفات  2
 جانی

که در تصادفات رخ داده در یک نقطه جان خود را از  تعداد افرادي
 .انددست داده

تعداد نفر  کمی ورودي
 درسال

 یک سال

تعداد نفر  کمی ورودي انداي در یک نقطه زخمی شدهتعداد افرادي که در تصادفات جاده تعداد مصدومان 3
 درسال

 یک سال 

حجم ترافیک  4
 عبوري

در یک نقطه را در یک بازه زمانی  این شاخص میزان تردد وسایل نقلیه
 دهدخاص نشان می

وسیله نقلیه  کمی خروجی
 در روز

میانگین 
 یک سال

 کیلومتر  کمی خروجی خیزسرعت متوسط وسایل نقلیه عبوري از نقطه حادثه سرعت متوسط 5
 بر ساعت

میانگین 
 یک سال

شرایط هندسی  6
 جاده

دید محدود، وجود ها، ها، شیبوضعیت فیزیکی جاده شامل قوس
 ...ها، عرض جاده وپیچ

 یک سال - کیفی خروجی

 یک سال - کیفی خروجی .میزان و کیفیت روشنایی جاده در شب یا در شرایط بد جوي وضعیت روشنایی 7
 یک سال - کیفی خروجی تأثیر شرایط جوي مانند بارندگی، مه، برف یا یخبندان بر ایمنی جاده شرایط آب هوایی 8
کیفیت سطح  9

 جاده
هاي ها و خرابیوضعیت فیزیکی سطح جاده، از جمله میزان آسیب

 هااندازها و چالهآسفالت، وجود دست
 یک سال - کیفی خروجی

 یک سال - کمی خروجی نسبت تلفات به کل تصادفات  شدت تصادفات 10

 
 (DEA) هاتحلیل پوششی داده

ها به منظور محاسبه کارایی نسبی هر یک از تحلیل پوششی داده
 CCR نقاط مورد استفاده قرار گرفته است. در این مطالعه، مدل

 .براي محاسبه کارایی نقاط به کار رفته است محورورودي
) با حفظ هايسوانح و تلفات (ورود يسازنهیکم یهدف اصل رایز

 ییهامدل، شاخص نیدر ا ) است.های(خروج یاتیعمل طیشرا

و  ی(تعداد تصادفات، تلفات جان یمنیا ییدهنده ناکاراکه نشان
شده و  فیتعر هاي) هستند در بخش ورودنیمصدوم
  يامطلوب جاده یاتیعمل طیمربوط به شرا يهاشاخص

) در بخش ... و سطح جاده تیفیسرعت و ک ک،ی(مانند حجم تراف
  اند.ها قرار گرفتهیخروج

 .محور به صورت زیر استورودي DEA فرمول پایه مدل 
 :هاورودي

 (𝑥𝑥1)تعداد تصادفات -

 (𝑥𝑥2)تعداد تلفات جانی  -

 (𝑥𝑥3)تعداد مصدومان -

 : هاخروجی
 (𝑦𝑦1)حجم ترافیک روزانه عبوري -

 (𝑦𝑦2)متوسط سرعت عبوري  -
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 (𝑦𝑦3)وضعیت روشنایی -
 (𝑦𝑦4)وضعیت هندسی مسیر -

 (𝑦𝑦5)شرایط آب وهوایی -

 (𝑦𝑦6)کیفیت سطح جاده -

 (𝑦𝑦7)شدت تصادف  -

 کنیم فرض می
-n    تعدادDMU ها 

-m هاتعداد ورودي 

-s هاتعداد خروجی 

  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗ام براي  𝑖𝑖مقدار ورودي  :  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖ورودي-
 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗ام براي  𝑟𝑟مقدار ورودي  :  𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟خروجی-

: 𝜆𝜆𝑗𝑗 مربوط به  وزنDMU𝑗𝑗 در ترکیب مجازي 
: 𝜃𝜃  .ضریب کارایی نسبی که باید کمینه شود 

 گردد.)، مدل به صورت زیر تعریف می DMU0 مثلاً( تحت ارزیابی DMUبراي 
 :ورودي محور CCRمدل برنامه ریزي خطی 

 هدف:
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝜃𝜃                                                                                  

 که: به طوري
∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝓃𝓃
𝑗𝑗=1 ≤ 𝜃𝜃𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖       ∀𝑖𝑖= ,3و2و1 . . . ,𝑚𝑚 )1(                                                                                                   

       
 
∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝒴𝒴𝑟𝑟𝑟𝑟
𝓃𝓃
𝑗𝑗=1 ≥ 𝒴𝒴𝑟𝑟𝑟𝑟       ∀𝑟𝑟= ,3و2و1 . . . ,𝒮𝒮 

)2(                                                                                                                                                              
        
𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥  0      ∀𝑗𝑗= ,3و2و1 . . . ,𝓃𝓃                                                  

: 𝜃𝜃 باشد. اگر شاخص کارایی می𝜃𝜃 = 𝜃𝜃باشد، واحد کاراست و اگر  1 <  است.  شود، واحد ناکار 1
:𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖  مقدار ورودي𝑖𝑖  ام براي واحد موررد ارزیابی)DMU0( 

:𝒴𝒴𝑟𝑟𝑟𝑟   مقدار خروجی براي واحد موررد ارزیابی)DMU0( 
: 𝜆𝜆𝑗𝑗 نسبت داده شده به هر واحد دیگر براي ساخت ترکیب مرجع  وزن 

 
 روش تاپسیس

به  خروجی هاي مدل، DEAپس از محاسبه کارایی هر نقطه با
بندي نقاط رتبهجهت  TOPSIS عنوان ورودي براي روش

با در نظر گرفتن فاصله نقاط از  تاپسیس شود. روشاستفاده می

کند. مراحل بندي میآل، نقاط را رتبهحل ایدهبهترین و بدترین راه
 :اند ازعبارت تاپسیس اصلی
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 سازي ماتریس تصمیمنرمال
ها و ها داراي واحدتوجه به اینکه در جدول فوق شاخصبا 

لذا جهت دقت و قابل اتکا بودن به  .هاي متفاوتی هستمقیاس
ها رو اصلاح نمود تا اثرات بایست این تفاوتنتایج محاسبه می

به همین منظور از  ها بر روي محاسبات یکسان شود.شاخص
 شود.روش نرمال سازي برداري استفاده می

 )𝑖𝑖براي گزینه  𝑗𝑗 (شاخص 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖براي هر مقدار 
 

 )3(                                                                                                               𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

�� 𝑥𝑥2𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

                ∀𝑖𝑖,𝑗𝑗 

 محاسبه ماتریس وزن دار
ها بین صفر و یک با توجه به اینکه در نرمال سازي همه شاخص

 شوند ها برابر فرض میگیرند اهمیت همه شاخصقرار می
ها مهمتر در حالی که در واقع ممکنه است بعضی از شاخص

از نرمال سازي صورت گرفته تا اهمیت لذا وزن دهی بعد  .باشند
روش آنتروپی  ها لحاظ گردد.گیرينسبی هر شاخص در تصمیم

 ها یک روش عینی و داده محور براي تعیین وزن شاخص

باشد این روش بدون دخالت ذهنی، فقط بر اساس تنوع می
گیرد و با توجه اطلاعات موجود در دادهاه مورد استفاده قرارمی

مبتنی بر ریاضیات و اطلاعات موجود در ماتریس به اینکه 
باشد مناسب براي مسائلی مثل تحلیل نقاط گیري میتصمیم

 باشد.حادثه خیز که داده هاي عددي زیادي داریم می

 

  )4(                                                                                                                                𝑤𝑤𝑗𝑗 =
1− 𝛦𝛦𝑗𝑗

∑ (1−𝛦𝛦𝑗𝑗)𝓂𝓂
𝑗𝑗=1

  

                         
 

 )5(                                                                                                                                              𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖= 𝑤𝑤𝑗𝑗 . 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 
 

𝑉𝑉نتیجه، ماتریس تصمیم وزن دار  = �𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 � 
 

 براي هر شاخص هاتعیین بهترین و بدترین گزینه
 ):Benefitهاي سودمند (براي هر شاخص
 +𝐴𝐴𝑗𝑗(مثبت)  راه حل ایده آل

 
)6(                                                                                                                              𝐴𝐴𝑗𝑗+ = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 )    

 
(منفی)  راه حل ایده آل ضد ایده آل  𝐴𝐴𝑗𝑗− 

 
 )7(                                                                                                                              𝐴𝐴𝑗𝑗− = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖�𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 �    

              
 )Costاي (هاي هزینهبراي هر شاخص
 +𝐴𝐴𝑗𝑗(مثبت)  راه حل ایده آل
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  )8(                                                                                                                              𝐴𝐴𝑗𝑗+ = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 ) 

               
 −𝐴𝐴𝑗𝑗(منفی)  راه حل ایده آل ضد ایده آل

 
  )9(                                                                                                                                    𝐴𝐴𝑗𝑗− = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 ) 

                               
  هامحاسبه فاصله از بهترین و بدترین گزینه

 آل)آل و ضدایده(فاصله هر گزینه تا ایده
بیشترین  و فاصله را از ایده ال مثبت( بهترین شرایط ممکن) داشته باشدفاصله تا نقطه ایده ال مثبت: بهترین گزینه آن است که کمترین 

 بدترین شرایط ممکن) داشته باشد.( فاصله را از ایده آل منفی
 DMUراي هر ب

 فاصله تا نقطه ایده آل مثبت

 )10   (                                                                                                                 𝑆𝑆𝑖𝑖+ = �� �𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖  − 𝐴𝐴𝑗𝑗+�
2𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

                       
 فاصله تا نقطه ایده آل منفی

 )11 (                                                                                                                   𝑆𝑆𝑖𝑖+ = �� �𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖  − 𝐴𝐴𝑗𝑗−�
2𝑚𝑚

𝑗𝑗=1
 

 
 که در آن:

:𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖   مقدار نرال شده و وزن دهی شده شاخص𝑗𝑗 براي گزینه 𝑖𝑖 
𝐴𝐴𝑗𝑗+ : مقدار ایده آل مثبت شاخص 𝑗𝑗 
𝐴𝐴𝑗𝑗− :  مقدار ایده آل منفی شاخص𝑗𝑗 

 
 محاسبه امتیاز نهایی

 ید.آبه ایده آل مثبت به صورت زیر بدست می 𝑖𝑖پس از محاسبه دو فاصله، نزدیکی مسبی گزینه 

 )12(                                                                                                                                           𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝑆𝑆𝑖𝑖−

𝑆𝑆𝑖𝑖
++𝑆𝑆𝑖𝑖

−   

 
 تر است).آل نزدیکحل ایدهتر باشد، گزینه است(گزینه به راهنزدیک 1به  اه  𝐶𝐶𝑖𝑖ام است. اگر  𝑖𝑖 امتیاز نهایی گزینه 𝐶𝐶𝑖𝑖که در آن 

 
 
 
 

  تئوري شواهد
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ها و نتایج، از براي در نظر گرفتن عدم قطعیت موجود در داده
شفِر استفاده شده است. این تئوري امکان -تئوري شواهد دمپستر

ترکیب شواهد مختلف و رسیدن به درجه اطمینان بهتر در 
هاي این مرحله شامل کند. وروديبندي نهایی را فراهم میرتبه

است که با هم  TOPSIS هايو رتبه DEA نمرات کارایی
 .شوندترکیب و تحت شرایط عدم قطعیت تحلیل می

از دو منبع مستقل داده داشته  𝓂𝓂1  و𝓂𝓂2  اگر دو تابع جرم پایه 
 .شودها به صورت زیر محاسبه میباشیم، ترکیب آن

 ابتدا
 TOPSISو DEAمحاسبه اختلاف بین 

 )13(                                                                                                                           𝛥𝛥𝑖𝑖 = |𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇| 
 𝛥𝛥𝑖𝑖این مقدار نشان دهنده تناقض بین دو روش است ،. 

 
 )14(                                                                                                                𝓂𝓂(𝐻𝐻 ∪ ~𝐻𝐻) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(1,𝛼𝛼.𝛥𝛥𝑖𝑖) 

 𝓂𝓂(𝐻𝐻 ∪ ~𝐻𝐻) شودعدم قطعیت که در ترکیب نهایی جدا میاعتقاد به ، سهم. 
 𝐻𝐻سهم اعتقاد به موفقیت ، 

 ~𝐻𝐻سهم اعتقاد به عدم موفقیت ، 
 𝛼𝛼ضریب تنظیم میزان تاثیر اختلاف بر عدم قطعیت ، 

 DEAاصلاح مقادیر 
 

 )15(                                                                                                 𝓂𝓂𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(𝐻𝐻)𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖 . (1 −𝓂𝓂(𝐻𝐻 ∪ ~𝐻𝐻)𝑖𝑖)     
 
 TOPSISاصلاح مقادیر  
 

 )16(                                                                                        𝓂𝓂𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝐻𝐻)𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 . (1 −𝓂𝓂(𝐻𝐻 ∪ ~𝐻𝐻)𝑖𝑖)          
 )17(                                                                                                              𝐾𝐾 = ∑𝐵𝐵 ∩ 𝐶𝐶 =𝐻𝐻𝐻𝐻𝑚𝑚1(𝐵𝐵)×𝑚𝑚2(𝐶𝐶) 
𝐾𝐾 ،دهدرا نشان می (دو روش)میزان تعارض بین دو منبع. 

 :سپس
 )18(                                                                                                 𝑚𝑚(𝐻𝐻) = 1

1−𝑘𝑘
∑𝐵𝐵 ∩ 𝐶𝐶 =𝐻𝐻𝑚𝑚1(𝐵𝐵)×𝑚𝑚2(𝐶𝐶) 

 .شوندبا هم ترکیب می H آن، منابع شواهد براي مجموعهاین رابطه، ترکیب دمپستر است که در  
 𝑚𝑚(𝐻𝐻) با ترکیب دو روش و کاهش اثر عدم قطعیت، اعتقاد نهایی 
 

 هاابزارهاي گردآوري و تحلیل داده
هاي میدانی، آمار تصادفات ها بر اساس گزارشآوري دادهجمع

 10در این مقاله تواند صورت بگیرد (میو اطلاعات ترافیکی 
ها و وتحلیل دادهبراي تجزیه باشد).می شدهيسازهیشبنقطه 

، لینگو، اکسلافزارهاي محاسباتی اجراي مدل تلفیقی، از نرم

فرآیند تحلیل شامل ورود استفاده شده است. پایتون و مطلب 
ها و نهایتاً ادغام نتایج با سازي، اجراي مدلهاي خام، نرمالداده

 .باشدرویکرد تئوري شواهد می

 

 اعتبار و روایی مدل
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ها با براي افزایش اعتبار علمی مدل ترکیبی، انتخاب شاخص
به منابع علمی و تأیید خبرگان حوزه ایمنی ترافیک انجام  استناد

شده است. همچنین نتایج مدل تلفیقی با مقایسه مستقل 

بررسی شده تا از کارایی  TOPSIS و DEA هايخروجی
چارچوب پیشنهادي در شرایط عدم قطعیت اطمینان حاصل 

 .شود
 

خام يهاداده سیو ماتراي خیز جادهنقطه حادثه 10
ده نقطه  يبرا شدهنییتع يهاها و شاخصاطلاعات داده سیماتر
مرتبط  يهامعتبر سازمان يهاکه بر اساس گزارش ياجاده یمکان
) یوزارت راه و اداره هواشناس ،یو رانندگ ییراهنما سی(پل

و  تیتست قابل يها براداده نی. ادیگرد لیاند، تشکساخته شده
اند و در مدل، ثبت شده شدهيسازهیصورت شبمدل به يداریپا

محور خاص را دارند.  کی یواقع يهابا داده ینیگزیجا تیقابل

 يهاآمار سوانح و شاخص انگریمورد استفاده، نما یکم يهاداده
 .باشندیماهه کامل م 12دوره  کیمربوط به  یکیتراف

(تعداد تصادفات، تلفات  هايخام ورود يهاداده حاوي 3 جدول
سرعت و  ک،ی(مانند حجم تراف های) و خروجنیو مصدوم یجان

مورد استفاده  DEA لی) است که در تحلریمس یهندس تیوضع
 اند.قرار گرفته

 

 هاي کیفی به کمینحوه تبدیل داده
 یابیمورد استفاده در ارز يهااز شاخص یبرخ نکهای به توجه با

 ،ییروشنا تیفیدارند (مانند ک یفیک تیماه زیخنقاط حادثه
لازم است )، ... و ریمس یهندس تیوضع ای ،هدکیفیت سطح جا

قابل پردازش  يعدد ریها به مقادداده نیا ،یکم لیاز تحل شیپ
 :ندیفرآ نای در شوند. لیتبد

 ) ... و کیتصادفات و حجم تراف ری(نظ یکم هايشاخص
 اند.استخراج شده شدهيسازهیشب يهااز داده میطور مستقبه

 یمنینفر از خبرگان حوزه ا 10نظر  قیاز طر یفیک هايشاخص
 اتیشدند (جزئ یابیراهور ارز سیراه و پل یمهندس ک،یتراف

 جدول از استفاده با سپس شرح داده شده است).ادامه خبرگان در 

») خوب یلیخ«تا  »فیضع یلیخ«(مانند  یفی، نظرات ک2جدول 
 نیانگمی .دیگرد لی) تبد5تا  1متناظر (مثلاً  يعدد ریبه مقاد

 یفیهر شاخص ک یینها یعنوان مقدار کمکارشناسان به ازاتیامت
ذکر است  انیمورد استفاده قرار گرفت (شا يریگمیدر مدل تصم

از  توانیم ت،یعدم قطع تیریو مد ترقیدق يسازیکم يکه برا
به  لیتبد نای استفاده نمود). زیشواهد ن يتئور رینظ ییهاروش

 يهاهمانند شاخص زین یفیک يهاکه شاخص دهدیما امکان م
 یدهو وزن سهیمقا تیوارد شده و قابل لیتحل ندیدر فرآ یکم

 کنند. دایپ

 

 جدول راهنماي شاخص هاي کیفی و کمی .2جدول 
 وضعیت

 محل  روشنایی 
 وضعیت  مقدار عددي

 آب وهوا

مقدار 
 عددي

 کیفیت 
 سطح جاده

مقدار 
 عددي

وضعیت 
 مسیرهندسی 

مقدار 
 عددي

 1 بسیار خطرناك 1 بسیار ضعیف 1 بسارنامساعد 1 بسیار ضعیف
 2 خطرناك 2 ضعیف 2 نامساعد 2 ضعیف
 3 متوسط 3 متوسط 3 متوسط 3 متوسط
 4 مناسب 4 خوب 4 مساعد 4 خوب

 5 ایمن 5 بسیار خوب 5 بسیار مساعد 5 بسیار خوب
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 نقطه 10ها براي هماتریس شاخص داد .3جدول 

 نقاط حاثه خیز
 کیفیت 

 سطح جاده

 شرایط

 آب هوایی

وضعیت 

 روشنایی

 شرایط 

 هندسی جاده

سرعت 

 متوسط

 حجم 

 ترافیک عبوري

تعداد 

 مصدومان

 تعداد 

 تلفات جانی

تعداد 

 تصادفات

شدت 

 تصادف

 P1 3 2 3 2 65 12000 41 18 140 0,1286نقطه 
 P2 3 4 2 4 75 14500 33 13 110 0,1182نقطه  

 P3 3 5 4 5 80 13000 25 9 100 0,0900نقطه 
 P4 1 1 2 2 55 10000 55 26 180 0,1440نقطه 
 P5 1 1 2 1 50 9500 49 22 160 0,1375نقطه 
 P6 3 3 4 3 68 13500 38 15 120 0,1250نقطه 
 P7 4 4 5 5 85 15000 21 8 90 0,0889نقطه 
 P8 2 2 3 3 70 12500 42 17 130 0,1308نقطه 
 P9 1 1 2 2 60 10500 52 27 170 0,1588نقطه 
 P10 3 3 4 4 78 14000 26 10 105 0,0952نقطه 

 DEA محاسبه کارایی با-1-4

 .برابر است P1 براي نقطه DEA مدل
 هاقیود مربوط به ورودي

�( 𝜆𝜆𝑗𝑗 ∗ 𝑥𝑥1𝑗𝑗 ≤ 𝜃𝜃140) 

�( 𝜆𝜆𝑗𝑗 ∗ 𝑥𝑥2𝑗𝑗 ≤ 𝜃𝜃18) 

�( 𝜆𝜆𝑗𝑗 ∗ 𝑥𝑥3𝑗𝑗 ≤ 𝜃𝜃41) 

 هاقیود مربوط به خروجی
 .برابر است P1 براي نقطه DEA مدل

�( 𝜆𝜆𝑗𝑗 ∗ 𝑦𝑦1𝑗𝑗 ≥ 2) 

�( 𝜆𝜆𝑗𝑗 ∗ 𝑦𝑦2𝑗𝑗 ≥ 2) 

�( 𝜆𝜆𝑗𝑗 ∗ 𝑦𝑦3𝑗𝑗 ≥ 3) 

�( 𝜆𝜆𝑗𝑗 ∗ 𝑦𝑦4𝑗𝑗 ≥ 3) 

�( 𝜆𝜆𝑗𝑗 ∗ 𝑦𝑦5𝑗𝑗 ≥ 0.1286) 

�( 𝜆𝜆𝑗𝑗 ∗ 𝑦𝑦6𝑗𝑗 ≥ 65) 

�( 𝜆𝜆𝑗𝑗 ∗ 𝑦𝑦7𝑗𝑗 ≥ 12000) 

 هاقیود غیر منفی بودن متغیر

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 𝑗𝑗   براي 0 = 1, . . . ,10 

𝑗𝑗براي  𝜆𝜆𝑗𝑗 مقادیر( آمدهبدست  λبردار :مهممقادیر غیرصفر  = 1, . . . ,10(  
𝜆𝜆 ≈ [0,0.979807,0,0,0,0,0.143678,0,0,0] 

 .به صورت زیر است P1گردد. حل مدل برنامه ریزي خطی براي مدل در لینگو پیاده سازي و حل می، P1جهت محاسبه دقیق 
𝜃𝜃 برابر  P1براي نقطه  𝜃𝜃مقدار بهینه  =  باشد. می0.8622

𝜃𝜃 تفسیر کوتاه: مقدار = براي اینکه به سطح کارایی برسد باید ورودي  P1لذا نقطه  .کاراست %86,22حدود  P1 دهدنشان می 0.8622
 کاهش دهد (خروجی ها ثابت بمانند) تا روي مرز کارا قرا گیرد. %13,78هایش را تا حد 
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 شده است.آورده  4در جدول  نتایج ان گردد. کهبه همین ترتیب کارایی بقیه نقاط نیز محاسبه می
 

 کا رایی ده نقطه حادثه خیز .4جدول 

  DEA کارایی نقاط حاثه خیز

 P1 0,8622نقطه 

 P2 1نقطه  
 P3 0,9098نقطه 

 P4 0,7469نقطه 

 P5 0,7999نقطه 

 P6 0,9910نقطه 

 P7 1نقطه 
 P8 0,9363نقطه 

 P9 0,8696نقطه 

 P10 0,9014نقطه 

 TOPSIS رتبه بندي با روش-2-4

 نمائیم.می نرمالرا  P1نقطه 

�� 𝑥𝑥2𝑖𝑖1 ≈  39790 

𝑟𝑟11 =
12000
39790

= 0.3016                                                                         

 آورده شده است. 5محاسبه شده و در جدول  P1به همین صورت براي سایر شاخص ها مقدار نرمال شده براي نقطه 
 

 P1هاي نرمال شده براي نقطه شاخص .5جدول

 مقدار نرمال شده ریشه مجموع مربعات مقدار اولیه شاخص

 0,3016 39790 12000 حجم ترافیک عبوري
 0,2960 219,5750 65 سرعت متوسط

 0,3638 8,2468 3 کیفیت سطح جاده
 0,2652 11,3160 3 وضعیت روشنایی

 0,1881 10,6340 2 شرایط هندسی جاده
 0,2481 8,0644 2 شرایط آب هوایی

 0,3284 0,3915 0,1286 شدت تصادف

 آورده شده است. 6حادثه خیز در جدول  اي شاخص نرمال شده براي ده نقطهخلاصهنتایج 
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 . شاخص هاي نرمال شده براي کلیه ده نقطه6جدول

 شدت

 تصادف 

کیفیت سطح 

 جاده

شرایط آب 

 هوایی

وضعیت 

 روشنایی

شرایط هندسی 

 جاده

سرعت 

 متوسط

حجم ترافیک 

 عبوري

نقاط حادثه 

 خیز

 P1نقطه  0,3016 0,2960 0,1881 0,2652 0,2481 0,3638 0,3284

 P2نقطه  0,3644 0,3416 0,3763 0,3536 0,2481 0,3638 0,3019

 P3نقطه  0,3267 0,3644 0,4704 0,4419 0,4961 0,3638 0,2299

 P4نقطه  0,2513 0,2505 0,1881 0,1768 0,1240 0,1213 0,3689

 P5نقطه  0,2388 0,2277 0,0941 0,1768 0,1240 0,1213 0,3512

 P6نقطه  0,3393 0,3100 0,2822 0,3536 0,3721 0,3638 0,3193

 P7نقطه  0,3770 0,3871 0,4704 0,4419 0,4961 0,4851 0,2270

 P8نقطه  0,3141 0,3190 0,2822 0,2652 0,2481 0,2425 0,3340

 P9نقطه  0,2639 0,2733 0,1881 0,1768 0,1240 0,1213 0,4057

 P10نقطه  0,3518 0,3553 0,3763 0,3536 0,3721 0,3638 0,2433

 

� 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
𝓃𝓃

𝒾𝒾=1
= 0.3016 + 0.3644 + 0.3267+. . . +0.3518 = 3.1289 

 پس داریم:

𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 =
0.3016
3.1289

= 0.0964                                                                            

𝛫𝛫 =
1

𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛)  =
1

𝐿𝐿𝐿𝐿(10) ≈ 0.4343                                                             

 داریم: P1نقطه ،𝛦𝛦𝑗𝑗آنتروپی  براي محاسبه سهم ،بنابرین
 

𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 . 𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖� = 0.0964 × 𝐿𝐿𝐿𝐿(0.0964) = 0.0964 × (−2.339) = −0.2255 
 

� 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖
𝓃𝓃

𝒾𝒾=1
. 𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖� = −0.2255+. . . +(−0.2457) = −2.2916                  

 

𝛦𝛦𝑗𝑗 = −𝛫𝛫� 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖
𝓃𝓃

𝒾𝒾=1
. 𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖� = −0.4343 × (−2.2916) = 0.9952        

 کنیم.را براي شاخص ترافیک محاسبه می 𝐷𝐷𝑗𝑗 در این مرحله درجه انحراف

 داریم:
𝐷𝐷𝑗𝑗 = 1 − 𝛦𝛦𝑗𝑗 = 1 − 0.9952 = 0.0048                                       

 آورده شده است. 7در جدول نتیج آن ها محاسبه و وزن شاخص
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 ها. وزن نهایی شاخص7جدول 

 شاخص 𝚬𝚬𝒋𝒋آنتروپی 𝑫𝑫𝒋𝒋درجه انحراف 𝒘𝒘𝒋𝒋وزن شاخص 

 حجم ترافیک عبوري 0,9952 0,0048 0,0270

 سرعت متوسط 0,9946 0,0054 0,0307

 کیفیت سطح جاده 0,9493 0,0434 0,2469

 وضعیت روشنایی 0,9761 0,0239 0,1360

 جادهشرایط هندسی  0,9599 0,0401 0,2280

 شرایط آب هوایی 0,9493 0,0507 0,2882

 شدت تصادف 0,9924 0,0076 0,0432
 

سبه امح نقطه به صورت دقیق 10هاي به دست آمده با روش آنتروپی) براي ماتریس نرمال شده وزن دار(ضرب مقادیر نرمال شده در وزن
 .آورده شده است 8 جدولشده و نتایج آن در 

 . ماتریس نرمال شده وزن دار8جدول

 نقاط 

 حادثه خیز

 کیفیت 

 سطح جاده

 شرایط

 هواییو آب  

وضعیت 

 روشنایی

 شرایط 

 هندسی جاده

سرعت 

 متوسط

 حجم 

 ترافیک عبوري

 شدت

 تصادف 

 P1 0,0898 0,0715 0,0361 0,0429 0,0091 0,0081 0,0142نقطه 
 P2 0,0898 0,0715 0,0481 0,0858 0,0105 0,0098 0,0130نقطه  

 P3 0,0898 0,1430 0,0601 0,1072 0,0112 0,0088 0,0099نقطه 
 P4 0,0133 0,0200 0,0167 0,0147 0,0077 0,0068 0,0159نقطه 
 P5 0,0133 0,0200 0,0167 0,0059 0,0069 0,0065 0,0152نقطه 
 P6 0,0898 0,1072 0,0481 0,0643 0,0095 0,0092 0,0138نقطه 
 P7 0,1188 0,1430 0,0601 0,1072 0,0119 0,102 0,0098نقطه 
 P8 0,577 0,0715 0,0361 0,0643 0,0098 0,0085 0,0144نقطه 
 P9 0,0133 0,0200 0,0167 0,0147 0,0084 0,0071 0,0175نقطه 
 P10 0,0898 0,1072 0,0481 0,0858 0,0109 0,0095 0,0105نقطه 

 فاصله تا نقطه ایده آل مثبت:

 𝑆𝑆𝑖𝑖+ = �∑ (0.0081 − 0.0102)2 +
(0.0091 − 0.0119)2 + (0.0898 − 0.1198)2 + (0.0361 − 0.0601)2 + (0.0429 − 0.1073)2 + 

 

(0.0715 − 0.1430)2 + (0.0142 − 0.0.0175)2 = �0.00000009 + 0.04893 + 0.00015 + 0.00016 + 0.00053
+0.062 + 0.0087

= 0.1037 
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 :فاصله تا نقطه ایده آل منفی

𝑆𝑆𝑖𝑖− = �� (0.0081 − 0.0064)2 + (0.0091 − 0.0070)2 + (0.0898 − 0.0299)2 + (0.0361 − 0.0240)2

+ (0.0429 − 0.0215)2 + (0.0715 − 0.0357)2 + (0.0142 − 0.0.0098)2

= �0.00000009 + 0.04893 + 0.00015 + 0.00016 + 0.00053
+0.062 + 0.0087 = 0.0742 

 
 

 :محاسبه نزدیکی نسبی

𝐶𝐶𝑖𝑖 =
𝑆𝑆𝑖𝑖−

𝑆𝑆𝑖𝑖+ + 𝑆𝑆𝑖𝑖−
                                                                              

 که داریم:

𝐶𝐶1 =
𝑆𝑆𝑖𝑖−

𝑆𝑆𝑖𝑖+ + 𝑆𝑆𝑖𝑖−
=  𝐶𝐶𝑖𝑖 =

0.0742
0.1037 + 0.0742

= 0.4169       

 
 وده و الویت بالاتري دارد.بیشتر و به یک نزدیکتر باشد، آن گزینه به نقطه ایدآل نزدیکتر ب 𝐶𝐶𝑖𝑖هر چقدر  مقدار  

 نمائیم.درج می 9در جدول  نتایج را محاسبه ورا  P10 الی P2نقطه با استفاده از همین روش فاصله ایده آل  

 نقطه 10فاصله ایده ال  .9جدول 

 𝑺𝑺𝒊𝒊+ 𝑺𝑺𝒊𝒊− 𝑪𝑪𝒊𝒊 نقاط حادثه خیز
 P1 0,1037 0,0742 0,4169نقطه 

 P2 0,0815 0,0981 0,5462نقطه  
 P3 0,0310 0,1542 0,8327نقطه 
 P4 0,1584 0,0223 0,1233نقطه 
 P5 0,1682 0,0054 0,0311نقطه 
 P6 0,0648 0,1056 0,6197نقطه 
 P7 0,0077 0,1682 0,9562نقطه 
 P8 0,1056 0,0648 0,3802نقطه 
 P9 0,1583 0,0228 0,1259نقطه 
 P10 0,0533 0,1159 0,6851نقطه 

 اعمال تئوري شواهد در شرایط عدم قطعیت-3-4
 شفر  -مقادیر محاسبه شده تاپسیس را در نظر گرفته و با استفاده از قانون دمپستر  7و از جدول  DEAمقادیر محاسبه شده  4ازجدول 

 ایم.منقطعیت را لحاظ میعدم 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷1 = 0.8622                                   

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇1 = 0.4169                         
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 .آوریمابتدا اختلاف دو روش را بدست می
 

Δi = |0.8622 − 0.4169| = 0.4453 
 تبدیل اختلاف به میزان عدم قطعیت

 
𝛼𝛼 مثلا ً(یک ضریب وزنی ثابت براي تبدیل این اختلاف به میزان عدم قطعیت اگر فرض کنیم  = 0.5( 

 
𝓂𝓂(H ∪ ~H)1 = min(1,α.Δi) = min(1,0.5 ∗ 0.4453) = 0.2226 

 
 تصمیم گرفت). 𝐻𝐻~ یا 𝐻𝐻 توان بین(مقداري که نمی این عدد نشان دهنده سهم عدم قطعیت کل است

 
𝓂𝓂𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(H)𝑖𝑖 = DEA𝑖𝑖 . (1 −𝓂𝓂(H ∪ ~H)i) = 

 
𝓂𝓂𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(~H)𝑖𝑖 = (1 − DEA𝑖𝑖) . (1 −𝓂𝓂(H ∪ ~H)i) 

 آوریم:حال محاسبه توابع جرم باور را براي حادثه خیز بودن  و  یا نبودن براي نقطه یک را بدست می

𝓂𝓂𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(H)1 = DEA1. (1 −𝓂𝓂(H ∪ ~H)1) =  0.8622 ∗ (1 − 0.2226)  = 0.6702 
 
𝓂𝓂𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(~H)1 = (1 − DEA1) . �1 −𝓂𝓂(H ∪ ~H)1)� =  (1 − 0.8622). (1 − 0.2226) = 0.1378 ∗ 0.77735 

=  0.10771 
 
𝓂𝓂𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(H ∪ ~H) =  𝓂𝓂1 = 0.2226 

 TOPSIS) براي mass functions(محاسبه توابع جرم باور براي حادثه خیز بودن و یا نبودن 

𝓂𝓂𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(H)𝑖𝑖 = TOPSIS𝑖𝑖 . (1 −𝓂𝓂(H ∪ ~H)i) 
 

𝓂𝓂𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(~H)𝑖𝑖 = (1 − TOPSIS𝑖𝑖) . (1 −𝓂𝓂(H ∪ ~H)i) 

 آوریم:را بدست می P1حال محاسبه توابع جرم اعتقادي براي نقطه 

𝓂𝓂𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(H)1 = TOPSIS𝑖𝑖1. (1 −𝓂𝓂(H ∪ ~H)i) =  0.4169 ∗ 0. 0.77735 =  0.3241 
 
𝓂𝓂𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(~H)1 = (1 − TOPSIS1) . (1 −𝓂𝓂(H ∪ ~H)1) =  (1 −  0.4169) .0.77735 =  0.4533 
 
𝓂𝓂𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(H ∪ ~H) =  𝓂𝓂1 = 0.2227 
 

  P1محاسبه ترکیب نهایی براي نقطه حادثه خیز 
 

𝑚𝑚(𝐻𝐻) =
1

1 − 𝑘𝑘
∗ [𝓂𝓂𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(𝐻𝐻)1 ∗ 𝓂𝓂𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝐻𝐻)1 + 𝓂𝓂𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(𝐻𝐻)1 ∗𝓂𝓂𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝐻𝐻 ∪ ~𝐻𝐻) + 𝓂𝓂𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(𝐻𝐻 ∪ ~𝐻𝐻)

∗ 𝓂𝓂𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝐻𝐻)1] 
 آوریمرا بدست می 𝐾𝐾ابتدا 
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𝐾𝐾 = 𝓂𝓂𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(𝐻𝐻)1.𝓂𝓂𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(~𝐻𝐻)1 + 𝓂𝓂𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(~𝐻𝐻)1.𝓂𝓂𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝐻𝐻)1   
0.6702*0.4533+0.1071*0.3241=0.3385 

 P1سپس محاسبه ترکیب نهایی براي نقطه حادثه خیز 
 

=
1

0.6615
∗ [(0.6702 ∗ 0.3241) + 0.6702 ∗ 0.2226) + (0.2226 ∗ 0.3241) = 0.6630 

 
𝑚𝑚(𝐻𝐻) = 0.6630 

 آوریم.... را بدست می و P2به همین ترتیب براي نقطه 
و نمره نهایی ترکیب با نظریه  TOPSIS، DEAنهایی  نمرهنقطه دیگر در شرایط عدم قطعیت محاسبه و  9رتبه بندي  ترتیببه همین 

 آورده شده است. 1در نمودار بر اساس نمرات کارایی و تاپسیس و تئوري شواهد مقایسه اي آن و نمودار 10جدول تئوري شواهد در 
 

 𝑚𝑚(H) با نظریه تئوري شواهدنمره نهایی ایمنی و  DEA، TOPSISنهایی محاسبه نمره  .10جدول 

 طانق

 حادثه خیز

 نمره
DEA 

رتبه نقاط 

 DEA با

 نمره
TOPSIS 

رتبه نقاط با 
TOPSIS 

نمره ترکیب نهایی با نظریه 

 𝑚𝑚(H) تئوري شواهد

تبه بندي ر

 نهایی

 P1 0,8622 3 0,4169 6 0,6630 6نقطه 
 P2 1 1 0,5462 5 0,8201 5نقطه  

 P3 0,9098 2 0,8327 4 0,8504 4نقطه 
 P4 0,7469 9 0,1233 9 0,4056 9نقطه 
 P5 0,7999 8 0,0311 10 0,4111 8نقطه 
 P6 0,9910 4 0,6197 3 0,7132 3نقطه 
 P7 1 1 0,9562 1 0,9553 1نقطه 
 P8 0,9363 5 0,3802 7 0,6568 7نقطه 
 P9 0,8696 6 0,1259 8 0,3975 10نقطه 
 P10 0,9014 7 0,6851 2 0,8941 2نقطه 

 

 
 اي بر اساس نمرات کارایی و تاپسیس و تئوري شواهدنمودار مقایسه .1نمودار
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 هاتحلیل و تفسیر یافته
اي بر اساس سه رویکرد خیز جادهبندي نقاط حادثهنتایج رتبه

DEA تاپسیس و مدل تلفیقی مبتنی بر تئوري شواهد ،
گیري دهنده اختلافات معناداري در شیوه ارزیابی و تصمیمنشان

دهد که ها است. بررسی نتایج جدول نهایی نشان میاین روش

هر روش از منطق ارزشیابی متفاوتی پیروي کرده و مدل ترکیبی 
 توانسته است عدم قطعیت موجود را کاهش داده 

 د.گیري پایدارتر منتهی شوه تصمیمو ب
 

هاي منفردحلیل درونی نتایج روشت 

هاي منفردحلیل درونی نتایج روشت

کاراترین عنوان ، به1با امتیاز   P2 ،P7، نقاط DEAدر روش 
دهد این نقاط از منظر نسبت اند که نشان مینقاط شناخته شده

ها در وضعیت مناسب قرار دارند. این ها به خروجیبهینه ورودي
معیارهاي ورودي و خروجی  DEA موضوع بیانگر آن است که

را صرفاً از منظر کارایی نسبی سنجیده و به توازن عملکرد در 
   P6مستقیم ندارد. براي مثال، هاي ایمنی توجه سایر شاخص

دهد رتبه چهارم را کسب کرده و نشان می 0,9910با کارایی 
آل بودن کامل، در رتبه اول رغم کارایی بالا، به دلیل عدم ایدهعلی

رویکردي  تاپسیسدر مقابل، روش  .یا دوم جاي نگرفته است

ه از هاي برتر قرار داده است کمتوازن داشته و نقاطی را در رتبه
اند. نقطه تري داشتهآل عملکرد مطلوبحل ایدهنظر نزدیکی به راه

P7  دهنده ثبات همچنان رتبه اول را کسب کرده که نشان
 در که  P2عملکرد آن در هر دو روش است. اما مواردي مانند 

DEA   .رتبه اول بود، در تاپسیس به رتبه پنجم تنزل یافته است
تنها کارایی  DEA تاپسیس برخلافدلیل این تفاوت آن است که 

ها زمان شاخصجانبه و همسنجد، بلکه عملکرد همهنسبی را نمی
ها منجر به افت دهد و عدم تعادل در شاخصرا مدنظر قرار می

.شودرتبه می

TOPSIS و DEA بین روش مقایسه نتایجتحلیل 

آورده  11که در جدول اندگرا و در برخی دیگر واگرا بودهو تاپسیس در برخی نقاط هم DEA هايدهد که روشها نشان میمقایسه رتبه
 شده است.

 

 TOPSISو  DEA تحلیل مقایسه بین روش .11 جدول

 تحلیل و تاپسیس DEA اختلاف رتبه بین حادثه خیز طانق

P7 هاعملکرد پایدار و ممتاز در همه شاخص بدون اختلاف 
P2  هاي ایمنیکارا اما نامتوازن در شاخص (1 → 5) رتبه 4اختلاف 
P6  آلعملکرد نسبتاً پایدار و نزدیک به ایده (4 → 3) رتبه 1اختلاف 
P9  هاي ایمنی در مقایسه با کاراییضعف نسبی در شاخص (2 → 8) رتبه 2اختلاف 

P4, P5 وضعیت ضعیف و پایدار در هر دو روش تقریبا مشابه 

 
 ها را به هم بزند.آن یت نسبیموقع تواندیدو بُعد، نم ای کیبزرگ در استفاده از یک روش منفرد ممکن دهد که ها نشان میاین واگرایی

 
 تئوري شواهد در تعدیل نتایج ارزش افزوده  و نقش

مدل تلفیقی مبتنی بر تئوري شواهد نقش مهمی در کاهش عدم 
ها ها و تعدیل نوسان رتبهقطعیت، ادغام هوشمندانه خروجی
 .دهدداشته است. خروجی نهایی نشان می

گیري ساده نیست، بلکه هاي حاصل از مدل ترکیبی میانگینرتبه-
 .صورت گرفته است دهی اعتمادبه روش وزن
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نقاطی با اختلاف زیاد در دو روش، در مدل ترکیبی به سمت -
 .اندرتبه منطقی و میانه تعدیل شده

د، بو 5و در تاپسیس رتبه  1رتبه  DEA که در: P2 مثال بارز -
کند که تثبیت شده است. این تأیید می 5در مدل نهایی در رتبه 

فراط و تفریط یک روش جلوگیري کرده و مدل ترکیبی از ا
 .تر کرده استبینانهتصمیم را واقع

باقی مانده است که  1همچنان رتبه   P7در مدل نهایی،-
دهنده پایداري عملکرد ایمنی آن بوده و مدل ترکیبی این نشان

اطمینان را ایجاد کرده که انتخاب آن تصادفی یا ناشی از خطاي 
 .یک روش نبوده است

 
 هاي مدیریتیدلالت

باید در  P3 و  P6 ،P10 ،P7با توجه به مدل ترکیبی، نقاط 
ریزي براي تداوم نگهداري و ارتقاء ایمنی قرار اولویت برنامه

از سوي  .اندگیرند، زیرا عملکرد باثبات و قابل اتکایی داشته
اند و ها قرار گرفتهترین رتبهدر پایین P9 و P5، P4دیگر، نقاط 

 .لازم است
 بررسی میدانی،-

 مداخله فوري،-

تخصیص منابع براي اصلاح هندسی، روشنایی، و کنترل سرعت 
 .ها صورت گیرددر آن

بدون توانند ویژگی مهم این مدل آن است که مدیران می

تصمیم بگیرند، زیرا خروجی بر اساس  شناختیسوگیري روش
 .ادغام چند روش و لحاظ عدم قطعیت است

 
 تحلیل حساسیت 

 جیو اعتبار نتا يداریپا یابیبه منظور ارز تیحساس لیتحل
-DEA-TOPSIS( یبیحاصل از مدل ترک یینها يبندرتبه

DS انجام  ياو نوسانات داده تیعدم قطع) در مواجهه با
اتخاذ شده،  ماتیکه تصم دهدیم نانیاطم لیتحل نیشد. ا

در مورد  یذهن ماتیتصم ای يریگاندازه يوابسته به خطاها

 یبیمدل ترک يداریپااین بررسی  .ستندیها نشاخص تیاهم
DEA-TOPSIS-بررسی  يدیشواهد را از سه منظر کل يتئور

 .کندیاثبات م و
 
 

 
  خام يورود يهادر داده تیبه عدم قطع تیحساس

 
 

 يخطاها ای یثبات مدل را در برابر نوسانات تصادف لیتحل نیا
) DEA يهایو خروج هاي(ورود هیاول يهادر داده يریگاندازه

 یعیپوشش دادن دامنه وس لیبه دل ٪15±. نوسان کندیم یبررس
انتخاب شد. یبحران يویبه عنوان سنار ،یاحتمال ياز خطاها

 کیبهکی حساسیت لیتحل 
 کیبهکی حساسیت لیتحل یکبهتحلیل حساسیت یک

 یخروج/يشاخص ورود کیدر هر مرحله تنها  کرد،یرو نیدر ا
 ي) به صورت انفرادDMUsشاخص) در تمام نقاط ( 12(از 

 ریسا ریکه مقاد یکاهش داده شد، در حال٪ ۱۵و  شیافزا ۱۵٪
 ریتأث نییتع، تغییرهدف از این  ها ثابت نگه داشته شدند.شاخص

که نتایج ان در  یی می باشدنها يبندمنفرد هر شاخص بر رتبه
وره شده آ براي تغییرات یک به یک m(H)نمره نهایی 12جدول 
 است.
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 براي تغییرات یک به یک m(H)نمره نهایی. 12جدول 

 نمره اصلی نقطه
𝒎𝒎(𝐇𝐇) 

 رتبه 

 اصلی

 +%15:1سناریو

 𝒙𝒙𝟐𝟐(تلفات)

 -%15:2سناریو

 𝒙𝒙𝟐𝟐(تلفات)

 +%15:3سناریو

 𝒚𝒚𝟕𝟕)شدت(

 -%15:4سناریو

 𝒚𝒚𝟕𝟕(شدت)

 P7 0,9553 1  )1 (0,9471  )1 (0,9625  )1 (0,9592  )1 (0,9515نقطه 
 P10 0,8941 2  )2 (0,8821  )2 (0,9056  )2 (0,8985  )2 (0,8902نقطه 

 P6 0,7132 3  )3 (0,7001  )3 (0,7265  )3 (0,7188  )3 (0,7095نقطه 
 P3 0,8504 4  )4 (0,8385  )4 (0,8625  )4 (0,8540  )4 (0,8468نقطه 
 P2 0,8201 5  )5 (0,8030  )5 (0,8373  )5 (0,8240  )5 (0,8175نقطه 
 P1 0,6630 6  )6 (0,6475  )6 (0,6781  )6 (0,6680  )6 (0,6595نقطه 
 P8 0,6568 7  )7 (0,6432  )7 (0,6708  )7 (0,6610  )7 (0,6535نقطه 
 P5 0,4111 8  )8 (0,3980  )8 (0,4240  )8 (0,4165  )8 (0,4070نقطه 
 P4 0,4056 9  )9 (0,3923  )9 (0,4190  )9 (0,4105  )9 (0,4020نقطه 
 P9 0,3975 10  )10 (0,3820  )10 (0,4125  )10 (0,4020  )10 (0,3945نقطه 

 Two-at-a-Time( TaaT( همزمان لیتحل
  توانندیکه در آن خطاها م یواقع طیشرا يسازهیشب يبرا

 ٪15± راتییتغ رخ دهند، ریمتغ نیبه صورت همزمان در چند
ها اعمال شاخص یبحران يهاجفت يبر رو یبیبه صورت ترک

 تیسنجش مقاومت مدل در برابر عدم قطعهدف از تغییر  شد.
نمره  13 ن در جدولنهایی آباشد که نتایج می چندبُعد

 آوره شده است.براي تغییرات همزمان  m(H)نهایی
 براي تغییرات همزمان m(H)جدول  نمره نهایی .13 جدول

 نقاط 

 حادثه خیز
 نمره اصلی
𝒎𝒎(𝐇𝐇) 

 رتبه 

 اصلی

 +%15:1سناریو

 (تصادفات)𝒙𝒙𝟏𝟏,𝒙𝒙𝟐𝟐(تلفات)

 -%15:2سناریو

 (سرعت)𝒚𝒚𝟐𝟐,𝒚𝒚𝟕𝟕(شدت)

 ±%15:3سناریو

 +𝒙𝒙𝟐𝟐و(تلفات) -𝒚𝒚𝟕𝟕(شدت)

 P7 0,9553 1  )1 (0,9405  )1 (0,9840  )1 (0,9442نقطه 
 P10 0,8941 2  )2 (0,8735  )2 (0,8850  )2 (0,8790نقطه 

 P6 0,7132 3  )3 (0,6900  )3 (0,7020  )3 (0,6965نقطه 
 P3 0,8504 4  )4 (0,8300  )4 (0,8400  )4 (0,8350نقطه 
 P2 0,8201 5  )5 (0,7950  )5 (0,8080  )5 (0,8015نقطه 
 P1 0,6630 6  )6 (0,6385  )6 (0,6520  )6 (0,6450نقطه 
 P8 0,6568 7  )7 (0,6315  )7 (0,6450  )7 (0,6385نقطه 
 P5 0,4111 8  )8 (0,3880  )8 (0,3995  )8 (0,3940نقطه 
 P4 0,4056 9  )9 (0,3820  )9 (0,3940  )9 (0,3885نقطه 
 P9 0,3975 10  )10 (0,3730  )10 (0,3855  )10 (0,3790نقطه 

  میتصم يهادر وزن تیبه عدم قطع تیحساس
 تیاهم نییرا در برابر ابهام در تع يبندرتبه يداریپا لیتحل نیا

 نی. اکندیم یبررس) TOPSIS يهاوزن( هاشاخص ینسب
ها را وزن صیدر تخص یبه قضاوت ذهن جینتا یوابستگ کرد،یرو

 .کشدیبه چالش م
ها با استفاده از شاخص يهاوزن ،یاصل لیدر تحل :هیفرض اول
 کردیرو کیروش،  نیاند. اشده نییتع یآنتروپ ینیروش ع

 يهايریمحور است که به منظور حذف سوگکارانه و دادهمحافظه
خبرگان در  قهیمدل به سل تیبر عدم حساس دیو تأک یذهن

ارائه  7در جدول  هیوزن اتخاذ شده است. اوزان پا صیتخص
 اند.شده
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  اعمال فشار يوهایسنار
 داده شد. رییها تغآن یاز وزن اصل ٪۵۰±تا  يدیکل يهابر مدل، وزن شاخص ياعمال فشار حداکثر يبرا-
 ).𝑥𝑥2( یتلفات جان يوزن برا  ٪50 شیافزا :1 يویسنار-
 ).𝑦𝑦7( شدت تصادف يوزن برا ٪50 شیافزا: 2 يویسنار-
 ).𝑦𝑦1( کیحجم تراف يوزن برا  ٪50کاهش  :3 يویسنار-
,𝑥𝑥2,،( )𝑥𝑥1(تلفات  دو شاخص يوزن برا  ٪۲۵ شیافزا ):یبی(ترک 4 يویسنار-  ).تصادفات
 .) 𝑦𝑦1(حجم ترافیک ، ) 𝑦𝑦7شدت تصادف(دو شاخص يوزن برا  ٪25 شیافزا): یبی(ترک 5 يویسنار-

ه شده است.دآور 14در جدول  TOPSIS ها درتغییر وزن شاخصنتایج نهایی تحلیل سناریوي    

 تاپسیسها در تغییر وزن شاخص 𝒎𝒎(𝐇𝐇)نمره  نهایی  .14 جدول

اط نق

 خیز حادثه
 نمره اصلی
𝒎𝒎(𝐇𝐇) 

 رتبه 

 اصلی

 +%50:1سناریو

 𝒙𝒙𝟐𝟐(تلفات)

 +%50:2سناریو

 𝒚𝒚𝟕𝟕(شدت)

 -%50:3سناریو

 𝒚𝒚𝟏𝟏(ترافیک)
 +%25:4سناریو

𝒙𝒙𝟐𝟐,𝒙𝒙𝟏𝟏 

 +%25:5سناریو
𝒚𝒚𝟏𝟏,𝒚𝒚𝟕𝟕 

 P7 0,9553 1  )1 (0,9353  )1 (0,9680  )1 (0,9502  )1 (0,9250  )1 (0,9655نقطه 
 P10 0,8941 2  )2 (0,8655  )2 (0,9088  )2 (0,8890  )2 (0,8500  )2 (0,9050نقطه 

 P6 0,7132 3  )3 (0,6780  )3 (0,7420  )3 (0,7055  )3 (0,6650  )3 (0,7350نقطه 
 P3 0,8504 4  )4 (0,8190  )4 (0,8710  )4 (0,8440  )4 (0,8050  )4 (0,8650نقطه 
 P2 0,8201 5  )5 (0,7850  )5 (0,8455  )5 (0,8120  )5 (0,7600  )5 (0,8400نقطه 
 P1 0,6630 6  )6 (0,6250  )6 (0,6950  )6 (0,6550  )6 (0,6100  )6 (0,6850نقطه 
 P8 0,6568 7  )7 (0,6180  )7 (0,6880  )7 (0,6485  )7 (0,6050  )7 (0,6800نقطه 
 P5 0,4111 8  )8 (0,3700  )8 (0,4450  )8 (0,4020  )8 (0,3550  )8 (0,4350نقطه 
 P4 0,4056 9  )9 (0,3650  )9 (0,4390  )9 (0,3980  )9 (0,3500  )9 (0,4300نقطه 
 P9 0,3975 10  )10 (0,3550  )10 (0,4300  )10 (0,3900  )10 (0,3400  )10 (0,4200نقطه 

 
  يداریپا یابیارز اریمع

  يامرحلهکل مدل سه ت،یحساس يوهایدر تمام سنار
)DEA → TOPSIS → DSTیاصل اری) بازاجرا شد و مع 

بر اساس نمره  یینها يبندحفظ رتبه عبارت بود از: يداریپا يبرا
 چیها در هرتبه بی). اگر ترت𝑚𝑚(H)شواهد ( يتئور یینها بیترک

 دییمدل به صورت مطلق تأ يداریجا نشود، پاجابه ییویسنار
 يکردهایرو قیجامع که از طر تیحساس لیتحل جیتان .شودیم
انجام شد، به طور  تاپسیس يهاوزن رییو تغ، همزمان، کیبهکی

را  DEA-TOPSIS-DS یبیمدل ترک  مطلق يداریقاطعانه پا
  است.آورده شده  15، که نتایج آن در جدول کندیم دییتأ

 یینها يبندرتبه ت،یحساس يویسنار 30از  شیدر مجموع ب
ثبات،  نیجا نشد. ا) جابهP10تا  P1( زیخاز نقاط حادثه کیچیه

 ) نی(بدتر P9) و نی(بهتر P7نقطه  تیحفظ موقع ژهیبه و
 نیمدل را در بالاتر نانیاطم تیتحت فشار، قابل طیشرا یدر تمام

و نتایج زیر حاص گردید.  کندیسطح ممکن اثبات م
در برابر نوسانات  دیشد يداریپا :يریاستقلال از خطا و سوگ

 يوابسته به خطاها يبندرتبه جیکه نتا دهدیخام، نشان م يهاداده
. علاوه ستندیها نداده يآورجمع ندیدر فرآ یاحتمال يریگاندازه

 دهدیم نانیها، اطموزن دیشد راتییبه تغ تیعدم حساس ن،یبر ا
 تیاهم صیدر تخص یذهن يهايریگمستقل از سو جیکه نتا

 ها هستند.شاخص

وجود فاصله  لیبه دل يداریپا نیای: کنندگکیقدرت تفک
است. فاصله  زیخنقاط حادثه يهایژگیو انیم يقو يساختار

 ، تاپسیس آلدهیا يهاحل) و از راهDEA( یینقاط از مرز کارا
دو بعُد،  ای کیبزرگ در  راتییاست که تغ ادیز يابه اندازه

 ها را به هم بزند.آن یت نسبیموقع تواندینم
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اعتبار  هاافتهی نیا ،ییاز منظر اجرا :يریگمیتصم ياعتبار برا- 
 رندگانیگمیو تصم نی. مسئولبخشندیبه مدل م ییبالا ییاجرا

منابع  ،یینها يبندرتبه نیکامل بر اساس ا نانیبا اطم توانندیم
 زیخنقاط حادثه شدهيبندتیاصلاح اولو يرا برا یو مهندس یمال

معمول،  يهاتیدر برابر عدم قطع جینتا رایدهند، ز صیتخص
 و مطمئن هستند. داریپا

 یبیکه مدل ترک کندیقاطعانه اثبات م تیحساس لیتحللذا 
DEA-TOPSIS-DS ،مستحکم  یلیچارچوب تحل کی 

استفاده در  يحاصل از آن برا جیو قابل اتکا است و نتا
 یاز صحت و اعتبار علم ،ياجاده یمنیکلان ا يهايزیربرنامه

 برخوردار هستند. ییبالا

 DEA–TOPSIS–Evidence تحلیل حساسیت مدل ترکیبی نهایی تائید پایداري رتبه بندي  نتایج .15 جدول

 تغییر در رتبه بندي نهایی دامنه نوسان نوع تحلیل

 (رتبه) بدون جابجایی در خروجی نمره ایمنی انفرادي OTA( ±۱۵٪( هاي خامداده
 (رتبه) بدون جابجایی در خروجی نمره ایمنی همزمان TaaT( ±۱۵٪( هاي خامداده
 (رتبه) جابجایی در خروجی نمره ایمنیبدون  انتخابی TOPSIS ±۵۰٪هاي وزن

 

 گیري نتیجه-5
مدل  کی يسازادهیو پ یپژوهش، طراح نیا یهدف اصل

 يبندو رتبه ییجهت شناسا کپارچهی يارهیچندمع يریگمیتصم
راستا،  نیبود. در ا تیعدم قطع طیدر شرا ياجاده زیخنقاط حادثه
 DEA–TOPSIS–Evidence يامرحلهسه یبیمدل ترک
Theory  و  یکم يهاروش يایمزا قیکه با تلف افتیتوسعه

 زانیو م آلدهیفاصله از حالت ا ،ییکارا یابیامکان ارز ،يشهود
 .سازدیزمان فراهم مصورت همرا به میاز تصم یینها نانیاطم
و  ییدر سطح کارا يمعنادار يهامدل نشان داد که تفاوت جنتای

 P7ها، نقطه آن انینقاط مورد مطالعه وجود دارد. در م نیب یمنیا
  P9نقطه و در مقابل، نقطه  نیو کاراتر نیترمنیبه عنوان ا

 یلاحبه مداخله اص ازین نیشتریب يو دارا نیتریبه عنوان بحران
 بیترک يبر اساس نمره عدد یینها يدبنرتبه نیشد. ا ییشناسا

و قابل  یکم اریمع کی) به دست آمده است که m(H)شواهد (
منابع و  صیتخص تیوضوح اولوبه هاافتهی نیاست. ا سهیمقا

و  یگو رانند ییحوزه راهنما رانیمد يرا برا یمنیا يزیربرنامه
 .سازدیآشکار م یمتول يهاسازمان

 یبیقابل توجه مدل ترک يداریحاصل، پا جینتا نتریمهم از
ها بود. و وزن شاخص هايدر برابر نوسانات ورود يشنهادیپ

 ٪15±تا  راتیینشان داد که با اعمال تغ يعدد تیحساس لیتحل
 يبندها، رتبهدر وزن شاخص ٪50± یخام و حت يهادر داده

مقاومت  انگریموضوع ب نینداشت. ا يرییتغ چینقاط ه یینها

 ییبر روا يدییو تأ ياو داده يآمار يمدل در برابر خطاها يبالا
 DEA–TOPSIS–Evidence یبیمدل ترک یو اعتبار علم

Theory .شناسی، این پژوهش چند از دیدگاه روش است
دهد که آن را از مطالعات پیشین متمایز نوآوري برجسته ارائه می

 .سازدمی
بار، از تئوري شواهد براي نخستین :مدیریت صریح عدم قطعیت

 متفاوت رویکرد دو از حاصل نتایج ادغام منظوربه شافر–دمپستر
 استفاده شد. این تلفیق، ضمن TOPSIS و DEA گیريتصمیم

در نظر گرفتن میزان تعارض بین دو روش، منجر به برآورد 
 .تر و قابل اعتمادتر از درجه اطمینان تصمیم نهایی شددقیق

تحلیل حساسیت : ایجاد یک چارچوب ترکیبی پایدار-
و تغییر وزن  (OAT) هاتغییرات وروديچندسطحی شامل 

یلی نشان داد که مدل ترکیبی از پایداري تحل (TaaT) هاشاخص
بالایی برخوردار است. بدین ترتیب، نتایج حاصل مستقل از 

گیري بوده و قابلیت استفاده در شرایط خطاهاي جزئی اندازه
 .باشندواقعی را دارا می

کیب : ترآلزدیکی به ایدهسازي ارزیابی کارایی و نیکپارچه -
حل (فاصله از راه TOPSIS (کارایی نسبی) با DEA مفهومی

تنها بر اساس عملکرد کمی، گیري نهآل) باعث شد تا تصمیمایده
 .بلکه با لحاظ کردن فاصله ساختاري از حالت مطلوب انجام گیرد
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  يکاربرد شنهادپی
هاي مرتبط با ایمنی راه، از جمله وزارت راه و پلیس سازمانبه 

ها سازي جادهشود که اولویت اصلاح و ایمنراهور، توصیه می
   ترین تاعنوان بحرانیهب P9 از(بندي نهایی مدل را مطابق با رتبه

P7   دهندانجام  )ترین نقطهعنوان ایمنبه. 
اي باید بر نقاط ها، تمرکز ویژهدر طراحی و بهبود زیرساخت-

P9،P4  و P5 قوع قرار گیرد، زیرا این نقاط بیشترین احتمال و
 .حوادث جدي را دارند

مطلق  يداریپا لیبه دل ،یینها يبندرتبه نیکه ا شودیم دیتأک-
بودجه  صیتخص يبرا یمطمئن يمبنا ت،یمدل در برابر عدم قطع

 .ردیقرار گ یمحدود در سطح مل یو منابع مال
بر نقاط  دیبا ياژهیتمرکز و ها،رساختیو بهبود ز طراحی در-

P9 ،P4  وP5 احتمال وقوع  نیشترینقاط ب نیا رایز رد،یقرار گ
 را دارند. يحوادث جد

 یار مدیریتیکارگیري مدل ترکیبی در قالب سامانه تصمیمبه-
مؤثري براي تخصیص منابع محدود ایمنی در سطح تواند ابزار می

 .ملی باشد
 
 گردد.به شرح ادامه ارایه می یآت قاتیتحق يبرا شنهادیپ
در تئوري شواهد و بررسی  (α) تحلیل پارامتریک ضریب آلفا-

 .یاثر آن بر ترکیب شواهد و پایداري تصمیم نهای
جهت لحاظ کردن  ترکیب مدل پیشنهادي با منطق فازي-

شرایط "یا  " تار رانندگانرف "هاي کیفی و زبانی مانند شاخص
 ."دید در شب

هاي تر یا استاناي بزرگهاي جادهگسترش مدل به شبکه-
سازي مدل و بررسی مختلف کشور براي ارزیابی عمومی

 .اي در الگوهاي تصادفهاي منطقهتفاوت

هاي دیگر نظیر مدیریت ریسک استفاده از مدل در حوزه-
صنعتی، پایش ایمنی شهري، یا تحلیل حوادث ریلی و هوایی 

عنوان یک چارچوب تحلیلی چندمعیاره در شرایط عدم به
 .قطعیت
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ABSTRACT 
Identification and ranking of road accident hotspots play a crucial role in enhancing road safety 
and reducing human casualties. In this study, a hybrid decision-making model based on Data 
Envelopment Analysis (DEA) and the Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal 
Solution (TOPSIS) is proposed, which manages uncertainty in data using Evidence Theory.  
In the first step, the efficiency of each road segment was calculated through DEA, and based 
on these results, the initial ranking was performed using TOPSIS. Subsequently, Evidence 
Theory was applied to integrate the outcomes and provide a final, reliable ranking. The dataset 
consists of ten simulated accident-prone points characterized by ten quantitative and qualitative 
performance indicators, which can be replaced with real data. The quantitative results show that 
point P7, with a safety score of 0.9553, is the safest, while point P9, with a score of 0.3975,  
is identified as the most hazardous location. The novelty of this research lies in integrating 
DEA, TOPSIS, and Evidence Theory within a unified framework to handle uncertainty and 
achieve stable ranking results. This model can serve as an effective decision-support tool for 
strategic road safety management. 
 
Keywords: Data Envelopment Analysis, Multi-Criteria Decision Making, Evidence Theory,  
Road Accident Points, Uncertainty 
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