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 چکیده

ــأثیر زیرســاخت ــه بررســی ت ــاده در شــهر اصــفهان میایــن مطالعــه ب ــاده بــر تصــادفات عــابران پی ــردازد و نشــان هاي عــابران پی پ
رو فضــاي بیشــتري بــراي حرکــت افــزایش عــرض پیــاده .بیشــترین تــأثیر را بــر ایمنــی عــابران داردرو دهــد کــه عــرض پیــادهمی

ــراهم می ــابران ف ــاهش میع ــوع تصــادف را ک ــد و احتمــال وق ــل، پیاده .دهــدکن ــابران و در مقاب ــک باعــث ازدحــام ع روهــاي باری
ــه می ــایل نقلی ــزایش میوس ــادف را اف ــر تص ــوند و خط ــدش ــاده .دهن ــرض پی ــر ع ــلاوه ب ــله پارکینگع ــد فاص ــواملی مانن ــا رو، ع  ه

ــاده ــادهاز پی ــت پی ــرعت، کیفی ــدودیت س ــتگاهرو، مح ــداد ایس ــوس، تقاطعرو، تع ــی هاي اتوب ــز بررس ــاده نی ــابر پی ــوط ع ــا و خط ه
بیشـتري نسـبت  رو تـأثیردهـد کـه عـرض پیـادههـا نشـان میاگرچه این عوامـل نیـز بـر تصـادفات تـأثیر دارنـد، امـا تحلیل .شدند

روهــا را در کــاهش تصــادفات و افــزایش ایمنــی عــابران تأکیــد ها اهمیــت طراحــی مناســب پیادهایــن یافتــه .بــه ســایر عوامــل دارد
ــدمی ــی از اولویت .کن ــایج، یک ــن نت ــاس ای ــر اس ــهب ــلی در برنام ــاي اص ــاخته ــود زیرس ــهري و بهب ــد هاي حملریزي ش ــل بای ونق

کنــد، بلکــه کیفیــت کلــی ایــن اقــدام نــه تنهــا بــه کــاهش تصــادفات عــابران کمــک می .باشــد روهــاگســترش و بهبــود کیفیــت پیاده
ــابراین، برنامــه .بخشــدزنــدگی شــهري را نیــز بهبــود می ــژهریزان شــهري و تصــمیمبن ــد توجــه وی ــه طراحــی و گیرندگان بای اي ب

ــود پیاده ــته باشــندبهب ــن مطالعــه، از الگوریتم .روهــا داش ــادگیري ماشــیندر ای ــأثیر عناصــر مختلــف  هــاي ی ــراي تحلیــل ت ب
نتــایج نشــان داد کــه عــرض  .اســتفاده شــد MATLAB افــزارزیرســاختی بــر تصــادفات عــابران پیــاده در اصــفهان بــا اســتفاده از نرم

ــاده ــأثیر پی ــا ت ــر ٪35رو ب ــاده، مهم ب ــرین متغیــر اســت و پــس از آن محــدودیت ســرعت، فاصــله پارکینــگ، تصــادفات عــابران پی ت
 .رو و خطوط عابر پیاده قرار دارندکیفیت پیاده

 
ــايهواژ ــدي ه ــاده: کلی ــاده، عــرض پی ــهزیرســاخت عــابران پی ــادگیري ماشــین، برنام ــاده، ی ریزي رو، تصــادفات عــابران پی

 ، اصفهانMATLABشهري، 

 مقدمه-1

اي شــناخته پذیر جــادهعنوان کــاربران آســیبعــابران پیــاده بــه
ـــوند و در تصـــادفات ترافیمی ـــیب را ش ـــترین آس ـــی بیش ک

ــل  ــومیمتحم ــدگان  ند.ش ــا رانن ــینان ی ــا سرنش ــه ب در مقایس
وسایل نقلیـه، عـابران پیـاده مسـتقیماً در معـرض برخـورد بـا 
وســایل نقلیــه قــرار دارنــد و ایــن امــر منجــر بــه نــرخ بــالاي 

، 2017در ســال  .شــودهــا میجراحــات و تلفــات در میــان آن
عــابر پیــاده جــان خــود را از دســت دادنــد و  2325در ایــران 

در هـر  1,32ومیـر ر زخمـی شـدند، کـه نـرخ مرگنف 32500
ــر را نشــان می 100٬000 ــدنف ــابران . ده ــانی، ع در ســطح جه

ـــاده حـــدود  ـــات جـــاده ٪22پی ـــل تلف اي را تشـــکیل از ک
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دهنـد، امـا ایـن نسـبت در کشــورهاي بـا درآمـد پـایین تــا می
ــزایش می 45٪ ــداف ــال. یاب ــین س ــران، ب ــا  2006هاي در ای ت

اي جـــان ه در تصـــادفات جـــادهعـــابر پیـــاد 29٬054، 2010
ــاً  ــه تقریب ــد ک ــت دادن ــود را از دس ــات  ٪24,2خ ــل تلف از ک

عوامـــل متعـــددي در وقـــوع . شـــودترافیکـــی را شـــامل می
تصـــادفات عـــابران پیـــاده نقـــش دارنـــد، از جملـــه رفتـــار 

بـا ایـن حـال، . هـا، و شـرایط محیطـیرانندگان، طراحی جاده
رو، کیفیــت دههاي عـابران پیــاده، ماننـد عــرض پیـازیرسـاخت

ــاده ــطح پی ــله از پارکینگس ــزایی در رو، و فاص ــأثیر بس ــا، ت ه
هـدف ایـن مطالعـه، تحلیـل رابطـه بـین  .ایمنی عابران دارنـد

تصــادفات عــابران پیــاده و متغیرهــاي فیزیکــی محیطــی، 
ـــه ـــاختب ـــتفاده از ویژه زیرس ـــا اس ـــاده، ب ـــابران پی هاي ع

ــتالگوریتم ــفهان اس ــهر اص ــین در ش ــادگیري ماش ــاي ی  .ه

ــین، تــراکم  ــاربري زم ــامل ک ــی ش ــورد بررس ــاي م متغیره
اي، دسترســی بــه مشـــاغل، هاي جــادهســاختمانی، شــبکه

 ونقــل، هاي عــابران پیــاده، دسترســی بــه حملزیرســاخت
 فرآینــد تحقیــق شــامل دو مرحلــه اســت:  .و جمعیــت هســتند

هــــاي یــــادگیري در مرحلــــه اول، بــــا اســــتفاده از روش
فیزیکـی محیطـی بـر تصـادفات شده، تـأثیر متغیرهـاي نظارت

گیـري در مرحلـه دوم، بـا بهره .شـودعـابران پیـاده تحلیـل می
ــط از روش ــا و رواب ــارت، الگوه ــدون نظ ــادگیري ب ــاي ی ه

ایـن  .شـوندپنهان بین ایـن متغیرهـا و تصـادفات شناسـایی می
ــــا اســــتفاده از نرم ــــزارمطالعــــه ب و  MATLAB اف

هـاي جدیـدي نشهاي یـادگیري ماشـین، بـه ارائـه بیالگوریتم
هاي در زمینـــه ایمنـــی عـــابران پیـــاده و بهبـــود زیرســـاخت

ــردازدشــهري می ــایج حاصــل می. پ ــراي نت ــد راهنمــایی ب توان
ــه ــمیمبرنام ــهري و تص ــاهش ریزان ش ــت ک گیرندگان در جه

 .تصادفات و ارتقاي کیفیت زندگی شهري باشد
 

 پیشینه تحقیق-2
عـابران  يهارسـاختینقـش ز یبـه بررسـ يمتعـدد قاتیتحق

 نیــاز ا یانــد. در ادامــه، بــه برخــدر تصــادفات پرداخته ادهیــپ
 ) 2020و همکـــاران ( ایـــکامبوز:شـــودیمطالعـــات اشـــاره م

در  ادهیــشــدت تصــادفات عــابران پ یبــه بررســ يادر مطالعــه
هـــا از پرداختنـــد. آن لانیاســـتان گـــ ییروســـتا يهـــاجاده
ــ يهــاداده ــا  2014 يهاســال نیتصــادفات ب ده اســتفا 2019ت

مسـتقل مـؤثر بـر شـدت تصـادفات را مـورد  ریمتغ 11کرده و 

 ،یفراوانـ لیـتحل ماننـد يآمـار يهـاقرار دادنـد. روش لیتحل
بــا اســتفاده از  يســازو مدل یعــامل لیــتحل دمن،یــآزمــون فر

 یعصـــب يهاچندگانـــه و شـــبکه کیلجســـت ونیرگرســـ
 جیبـه کـار گرفتـه شـد. نتـا  (RBF )و  (MLP) یمصـنوع

نشان داد کـه هـر روش بـا توجـه بـه عملکـرد خـود، شـدت 
ــتصــادفات را از د ــا یمختلــف بررســ يهادگاهی  جیکــرده و نت

 توانـدیم هـایخروج جینتـا بیـارائه داده اسـت. ترک یمتفاوت
ــه پ ــر شــنهادیب ــرا نیبهت ــدامات ب ــزا ياق ــیا شیاف عــابران  یمن

و  یمئوتســ. منجــر شــود لانیگـ ییروســتا يهــادر جاده ادهیـپ
تصــادفات  ینــیبشیپ يبــرا يدیــمــدل جد) 2021همکــاران (

ارائـه کردنـد.  یمنـیا يهـایابیبا هدف بهبـود ارز ادهیعابران پ
تصـادفات منجـر بـه فـوت و  يهـامدل با اسـتفاده از داده نیا

ــت در ا ــتالیجراح ــ ای ــ یط ــعه  5دوره کی ــاله توس ــتیس . اف
ـــروش گراد ـــت انی ـــه دل نگیبوس ـــب ـــذانعطاف لی در  يریپ

نشـان  جیبـه کـار گرفتـه شـد. نتـا یرخطـیروابط غ يزسامدل
ــه ا ــداد ک ــادر اســت مکان نی ــدل ق ــا ر ییهــام ــالا،  ســکیب ب

ــا ــط و پ ــه نییمتوس ــارا ب ــل  ییدقت شناس ــزار قاب ــد و اب کن
. فــراهم آورد ادهیــتصــادفات عــابران پ لیــتحل يبــرا ياعتمــاد
 يبــرا يزیــب یاز شــبکه عصــب) 2022و همکــاران ( تــائو

در  يادر تصــادفات جــاده ادهیــعــابران پ ریــوممرگ ینــیبشیپ
و  زیــب هیــنظر بیــمــدل بــا ترک نیــاســتفاده کردنــد. ا ایاســترال
ــعــدم قطع ،یعصــب يهاشــبکه را در نظــر  هــاینیبشیدر پ تی

ــگیم ــاختار بهردی ــهی. س ــه لا ن ــامل س ــدل ش ــم ــا هی ــان ب  پنه
دوم و ســوم  يهاهیــگــره در لا 8اول و  هیــلا درگــره  16 

ــرد ا ــود. عملک ــب ــا نی ــا س ــدل ب ــاکیتکن ریم ــ يه  يریادگی
ــا ســهیمقا نیماشــ ــد و نت ــبکه عصــب جیش ــه ش  ینشــان داد ک

 ادهیــعــابران پ ریــوممرگ ینــیبشیدر پ يعملکــرد بهتــر يزیــب
ـــگ .دارد ـــاران ( چان ـــ) 2022و همک ـــه بررس ـــه  یب رابط

عــابران  ریــومو مرگ یطــیمح یکــیزیعوامــل ف نیبــ یرخطــیغ
ـــوب ادهیـــپ  تمیهـــا از الگـــورپرداختنـــد. آن یدر کـــره جن

XGBoost  بــا تصــادفات  يهــامکان يبنــدطبقه يبــرا
 مرگبار و بدون تصادف استفاده کردند.

ــیو 15  ــرا یژگ ــا ش ــرتبط ب ــاده طیم ــات ج ــاده، امکان  ،ياج
ــاربر ياجــاده يهاشــبکه ــا اســتفاده از س نیزمــ يو ک  ســتمیب

ــاطلاعــات جغراف ــه مکان يای ــا اختصــاص ب ــتیه ــرااف  ي. ب
ــا ریتفســ ــدل، از جینت ــه نشــان داد ا SHAP م ســتفاده شــد ک

و  یرخطـیغ ادهیـعـابران پ ریـومو مرگ هـایژگیو نیروابط بـ
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ــ ــهســتند. ا یمحل ــمطالعــه تأک نی از  ییهــاکــرد کــه بخش دی
متــراکم  یپرتــردد در منــاطق مســکون يرهایکــه در مســ هجــاد

ــرا ــالقوه ب ــاط ب ــد، نق ــرار دارن ــابران  يق ــار ع تصــادفات مرگب
کــه اســتفاده از  دهنــدیمطالعــات نشــان م نیــا. هســتند ادهیــپ

 يابزارهــــا توانــــدیم نیماشــــ يریادگیــــ يهــــاتمیالگور
 ادهیـتصـادفات عـابران پ ینـیبشیو پ لیـتحل يبـرا يقدرتمند

ــر ا ــؤثر ب ــل م ــر از عوام ــراهم آورد. درك بهت ــیف ــابران  یمن ع
 يشــهر يهــایو طراح هااســتیبــه توســعه س توانــدیم ادهیــپ

 منجر شود. یمنیو بهبود ا ادفاتکاهش تص يمؤثرتر برا
 
 شناسیروش-3

عنوان یکی از مراکز پرجمعیت و پرتردد کشور، شهر اصفهان، به
عنوان مطالعه موردي این دلیل نرخ بالاي تصادفات شهري، بهبه

هدف اصلی این تحقیق، تحلیل نقش  .پژوهش انتخاب شده است
تصادفات شهري با استفاده هاي عابران پیاده در بروز زیرساخت
 .هاي یادگیري ماشین استاز الگوریتم

 
 

 هاي پژوهشمحدوده و داده-1-3

ــابر  ــاده در مع ــابران پی ــادفات ع ــامی تص ــه، تم ــن مطالع در ای
ــال  ــه در س ــفهان ک ــهري اص ــور  2022ش ــیس راه ــط پل توس

هـاي مـورد داده .انـداند، مـورد بررسـی قـرار گرفتهثبت شـده
هاي ت جغرافیــایی تصــادفات از ســالاســتفاده شــامل اطلاعــا

اســت کــه توســط پلــیس راهــور و اداره  2022تــا  2021
. اندونقــل و ترافیــک شــهري اصــفهان فــراهم شــدهحمل

همچنین، اطلاعـات مربـوط بـه کـاربري اراضـی توسـط اداره 
 .کل شهرسازي اصفهان تأمین شده است

 
 متغیرهاي زیرساختی مورد بررسی-2-3

 :مورد تحلیل در این پژوهش عبارتند ازمتغیرهاي زیرساختی 

 روعرض پیاده-

 روکیفیت سطح پیاده-

 روها تا پیادهفاصله پارکینگ-

 تعداد خطوط عابر پیاده-

 هاتعداد تقاطع-

 هاي اتوبوستعداد ایستگاه-

 هاي سرعتمحدودیت-

آوري و هاي مکانی و شهري جمعاین متغیرها با استفاده از داده
 .اندیادگیري ماشین مورد استفاده قرار گرفتههاي در مدل

 
 هاي یادگیري ماشینروش-3-3

هاي یادگیري ماشین در محیط ها، از الگوریتمبراي تحلیل داده
کاررفته هاي بهروش. استفاده شده است MATLAB افزارنرم

 :شامل
 بینی احتمال وقوع تصادف براي پیش:  شدهیادگیري نظارت-

 .هاي زیرساختیویژگیبر اساس 

براي شناسایی الگوهاي پنهان و : یادگیري بدون نظارت-
 .بندي مناطق با ریسک بالاي تصادفخوشه

تري از تأثیر این رویکرد ترکیبی امکان تحلیل جامع
 .کندهاي عابران پیاده بر تصادفات را فراهم میزیرساخت

 
 هاي عابران پیادهاهمیت تحلیل زیرساخت -4-3

لی کــه بســیاري از مطالعــات پیشــین بــر عوامــل در حــا
اند، ایـن اجتماعی و اقلیمی مـؤثر بـر تصـادفات تمرکـز داشـته

ویژه هـاي فیزیکـی محیطـی، بـهپژوهش بـا تمرکـز بـر ویژگی
ــاخت ــلأ زیرس ــردن خ ــر ک ــعی در پ ــاده، س ــابران پی هاي ع

ــق دارد ــات تحقی ــود در ادبی ــتفاده از الگوریتم .موج ــاي اس ه
تر و بینــی دقیــقایــن زمینــه، امکــان پیش یــادگیري ماشــین در

ارائه راهکارهاي مـؤثرتر بـراي بهبـود ایمنـی عـابران پیـاده را 
 .سازدفراهم می

 
 قابلیت تعمیم نتایج-5-3

ــا  ــر شــهر اصــفهان متمرکــز اســت، ام ــن مطالعــه ب اگرچــه ای
تواننــد هاي حاصــل از آن میکاررفتــه و یافتــهشناســی بهروش

یر شــهرهاي ایــران مــورد اســتفاده عنوان الگــویی بــراي ســابــه
ـــد ـــرار گیرن ـــه شـــباهت. ق ـــا توجـــه ب هاي ســـاختاري و ب

زیرســاختی در بســیاري از شــهرهاي کشــور، نتــایج ایــن 
ـــد در برنامـــهپـــژوهش می هاي شـــهري و ارتقـــاء ریزيتوان

 .ایمنی عابران پیاده در سطح ملی مؤثر باشد



1405، زمستان89، شمارهچهارمفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و سوم، دوره   

 

538 
 

 

 جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در اصفهانموقعیت  .1شکل 

 

 توزیع مکانی تصادفات ترافیکی در منطقه مورد مطالعه .2شکل 

جریان ترافیک و موقعیت مناطق ترافیکی در شهر اصفهان-6-3
اصـــفهان یکـــی از شـــهرهاي مهـــم ایـــران، مرکـــز اســـتان 
ـــز شهرســـتان اصـــفهان اســـت.  ـــین مرک اصـــفهان و همچن

متـــري  1570ایـــن شـــهر در دشـــتی همـــوار و در ارتفـــاع 
ـــدوده  ـــرز مح ـــت. م ـــده اس ـــع ش ـــا واق ـــطح دری از س
ــجد  ــان مس ــه خیاب ــمال ب ــفهان از ش ــهر اص ــی در ش ترافیک

ـــدالرزاق می ـــان عب ـــید و خیاب ـــرق س ـــمت ش ـــد. از س رس
ــــان  شــــامل ــــان نشــــاط و خیاب ــــان حــــافظ، خیاب خیاب

ـــاغ خواجـــو می ـــن محـــدوده چهارب ـــوب، ای شـــود. در جن
ـــان کمال ـــا خیاب ـــري ت ـــان مطه ـــماعیل و خیاب ـــدین اس ال

ـــر بهشـــتی  ـــان دکت ـــه دارد؛ و در ســـمت غـــرب، خیاب ادام
 و خیابان کاشانی حد مرزي منطقه ترافیکی هستند. 

 

ــــی از خیابان ــــابراین، برخ ــــدوده بن ــــه در مح ــــایی ک ه
رافیکــــی شــــهر اصــــفهان قــــرار دارنــــد، عبارتنــــد از: ت

ـــان  ـــان شـــهید موحـــدیان، خیاب ـــوچهري، خیاب ـــان من خیاب
ــــتی ــــان بهش ــــادي، خیاب ــــان فرش ــــطین، خیاب خواه، فلس

ــــان هشت ــــتاندارد، خیاب ــــوار اس ــــان بل ــــت، خیاب بهش
ـــید علی ـــان س ـــطین، خیاب ـــدان فلس ـــی، می ـــان، فردوس خ

ه، خیابـــان آمادگـــاه، خیابـــان بـــاغ گلدســـته، خیابـــان ســـپا
ــایی،  ــیخ به ــان ش ــر، خیاب ــاطع قص ــین، تق ــام حس ــدان ام می

ــــت ــــان آی ــــمسخیاب ــــان عباساالله ش ــــاد، آبادي، خیاب آب
ـــت،  ـــان اردیبهش ـــه، خیاب ـــان خواج ـــوذر، خیاب ـــان اب خیاب

ـــت ـــان آی ـــان خیاب ـــاد، خیاب ـــان میردام ـــانی، خیاب االله طالق
ــت ــتآی ــان آی ــد، خیاب ــایین، االله زاه ــاغ پ ــب، چهارب االله طی

 .و خیابان حافظخیابان مسجد حکیم 
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 جامعه آماري، حجم نمونه-7-3
هاي نمونه آماري این مطالعه، تعداد تصادفات عابر پیاده در خیابان

 است.  2022تا  2021هاي شهر اصفهان در بازه زمانی سال
کننده بینیدر تحلیل توزیع مکانی تصادفات، از متغیرهاي پیش

ساس قطعات هاي شهري بر ابراي تعداد تصادفات در خیابان
 .اي در اصفهان نیز استفاده شده استجاده

 
 

 گیريروش نمونه-8-3
هـــاي گیري تصـــادفات عـــابر پیـــاده در خیابانروش نمونـــه

شهري به صـورت سرشـماري (انتخـاب کـل جامعـه آمـاري) 
هـاي ایـن مطالعـه از در شهر اصفهان انجـام شـده اسـت. داده

هــاي شــهري اصــفهان در اطلاعــات مکــانی تصــادفات خیابان
ــال ــده 2022تــا  2021هاي س اند کــه توســط اســتخراج ش

ونقــل و ترافیـــک معاونـــت حمل پلــیس راهـــور از طریــق
 .اندشهرداري اصفهان گزارش شده

 
 

 رگرسیون پرسپترون چندلایه-9-3
ـــبکه ـــتم (ANNs) هاي عصـــبی مصـــنوعیش هاي سیس

ــباتی الهام ــبکهمحاس ــه از ش ــوژیکی در گرفت ــبی بیول هاي عص
ها بــراي یــادگیري و انجــام مغــز انســان هســتند. ایــن سیســتم

اند سـی صـریح طراحـی شـدهنویوظایف بدون نیـاز بـه برنامه
بیننــد و قــادر بــه انجــام ها آمــوزش میو بــا اســتفاده از نمونــه

 .عملیات مشابه با سیستم عصبی طبیعی هستند
هاي عصــبی مصــنوعی از واحــدهاي متصــل در واقــع، شــبکه

اند کـه رفتـار هـاي مصـنوعی تشـکیل شـدههم به نام نورونبه
ــوژیکی را شبیهنورون ــز بیول ــاي مغ ــازي میه ــن س ــد. ای کنن
ــدهنورون ــل ش ــدهایی متص ــق پیون ــنوعی از طری ــاي مص اند ه

ــیناپس ــابه س ــردي مش ــه عملک ــد و ک ــوژیکی دارن هاي بیول
 .کنندها را فراهم میامکان انتقال اطلاعات بین نورون

ــورون ســیگنال ــر ن ــک شــبکه عصــبی مصــنوعی، ه هاي در ی
ـــابع  ـــک ت ـــتفاده از ی ـــا اس ـــرده و ب ـــت ک ورودي را دریاف

کنـــد. ســـیگنال هـــا را پـــردازش میســـازي خـــاص آنفعال
شـود و هـاي متصـل منتقـل میشـده سـپس بـه نورونپردازش

ــه می ــبکه ادام ــر ش ــات در سراس ــان اطلاع ــن جری ــد. ای یاب
دگیري مبتنـی بـر الگوهـا و ساختار متصـل بـه هـم، امکـان یـا

بینــی را بــراي شــبکه هــا و انجــام پیشروابــط موجــود در داده
 .کندفراهم می

عنوان هـاي مصـنوعی در یـک شـبکه بـهاتصـالات بـین نورون
ــه ــه شــناخته می لب ــک وزن اســت ک ــه داراي ی ــر لب شــوند. ه

ــین نورون ــال ب ــدرت اتص ــزان ق ــین می ــه را تعی ــاي مربوط ه
ــمی ــد ی ــد. در طــی فرآین ــن وزنکن ــه منظــور ادگیري، ای ــا ب ه

ــیم میبهینه ــبکه تنظ ــرد ش ــازي عملک ــرات در س ــوند. تغیی ش
ــر وزن ــدرت ســیگنال در ه ــاهش ق ــا ک ــزایش ی ــا باعــث اف ه

 .شوداتصال می
هایی ســـازماندهی هـــاي مصـــنوعی معمـــولاً در لایـــهنورون

هـــاي هـــاي خـــام یـــا ویژگیشـــوند. لایـــه ورودي دادهمی
ــت می ــارجی را دریاف ــد، لاخ ــهکن ــن ی ــدي ای ــان بع هاي پنه

ــدیل میورودي ــردازش و تب ــه هــا را پ ــت، لای ــد و در نهای کنن
ــی پیش ــد خروج ــبکه را تولی ــایی ش ــی نه ــا خروج ــی ی بین

ــکل می ــد. در ش ــنوعی را  2کن ــبی مص ــبکه عص ــک ش ــه ی ک
هـــاي هـــا نوروندهـــد، دایرهصـــورت نمـــادین نشـــان میبه

ــایش  ــان و خروجــی را نم ــه ورودي، پنه ــه لای موجــود در س
نشـان  Y و لایـه خروجـی بـا X دهنـد. لایـه ورودي بـایم

 ].25-24[ داده شده است

خـــور، هاي شـــبکه عصـــبی پیشتـــرین مـــدلیکـــی از رایج
ــه ــپترون چندلای ــه (MLP) پرس ــت. ب ــه ورودي، اس جز لای

ســازي غیرخطــی هــایی بــا توابــع فعالها از نورونســایر لایــه
ــده ــکیل ش ــولاMLPًاند. درتش ــادگیري معم ــد ی ــا ، فرآین  ب

ـــادگیري نظارت ـــک ی ـــتفاده از تکنی ـــدهاس ـــام ش ـــه ن اي ب
شـود. ایـن تکنیـک بـه شـبکه امکـان انجام می انتشار خطاپس
صــورت تکــراري تنظــیم دهــد کــه پارامترهــاي خــود را بهمی

هـاي مـورد انتظـار هـا و خروجیبینیکند تا خطـاي بـین پیش
 .را کاهش دهد

توانــایی آن در تقریــب  MLP یکــی از مزایــاي مهــم شــبکه
هاي غیرخطی پیوسته اسـت. حتـی بـا یـک لایـه پنهـان سیستم

توانـد روابـط سـازي محـدود، ایـن شـبکه میو یک تابع فعال
ــده موجــود در داده ــاي پیچی ــهو الگوه ــا را ب ــب ه خوبی تقری

 .بزند 
ــدل ــاي م ــین متغیره ــط ب ــی رواب ــراي بررس ــیون ب هاي رگرس

ویژه در شـرایطی د، بـهوابسته و مسـتقل بسـیار مناسـب هسـتن
کــه حجــم نمونــه کوچــک باشــد و از روش بــرازش کمتــرین 
مربعات استفاده شـود. بـا ایـن حـال، بایـد توجـه داشـت کـه 
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ــر فرضــیاتی از جملــه اســتقلال مــدل هاي رگرســیون مبتنــی ب
ــه ــرایط مؤلف ــت در ش ــن اس ــه ممک ــتند ک ــا هس هاي متغیره

 .واقعی برقرار نباشد

ــهبه، رگرســیون MLPهايدر شــبکه شــود اي طراحــی میگون
ــه ــدار  (R) کــه ضــریب همبســتگی چندگان ــه حــداکثر مق ب

ــه حــداقل ممکــن  ــار ب ــان انحــراف معی خــود برســد و همزم
توانــد می MLP ســازي ایــن معیارهــا، مــدلبرســد. بــا بهینه

   .متغیرهاي معنادار آماري را در سیستم شناسایی کند

 )یتقویت گرادیان افزایش XGBoost ( رگرسیون-10-3
ــوریتم ــادگیري  XGBoost الگ ــد ی ــک قدرتمن ــک تکنی ی

ــرد پیش ــه عملک ــت ک ــین اس ــدلماش ــی م ــعیف بین هاي ض
 بخشــد. (اغلــب بــر پایــه درخــت تصــمیم) را بهبــود می

ــرین الگوریتم ــی از برت ــوان یک ــه عن ــوریتم ب ــن الگ ــاي ای ه
 شود. شده شناخته مییادگیري نظارت

از یــک رونــد کــاري خــاص پیــروي  XGBoost الگــوریتم
.کند که شامل مراحل زیر استمی

 

 

 مدل رگرسیون جنگل تصادفی .3شکل 

 

 مدل شبکه عصبی مصنوعی .4شکل 

 ارزیابی-11-3
هــاي مختلفــی بــراي تعیــین اهمیــت نســبی و تــا کنــون روش

ها اســتفاده شــده ســهم متغیرهــاي ورودي در خروجــی مــدل
در ایـن تحقیـق، تحلیـل حساسـیت مبتنـی بـر ضـریب . است

همبستگی پیرسـون بـراي تعیـین تـأثیر متغیرهـاي ورودي بـر 
ــده اســت ــه ش ــار گرفت ــه ک ــته ب ــر وابس ــابی . متغی ــراي ارزی ب

 ، ریشـه میـانگین مربعـات خطـا)2R(ها از ضریب تعیـینمدل

(RMSE) و میـانگین قــدر مطلـق خطـا (MAE)  اســتفاده
 دار واقعــــــی،مقــــــ yᵢ شـــــود، کــــــه در آنمی

yʹᵢ  ــدار پیش ــده، مق ــی ش ــی،   ȳبین ــادیر واقع ــانگین مق  می
ȳʹ ــادیر پیش ــانگین مق ــده ومی ــی ش ــداد داده N بین ــاي تع ه

 .مورد بررسی است
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𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅2 = (∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖′−𝑦𝑦�)(𝑦𝑦𝑖𝑖′−𝑦𝑦′���)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 )2

(∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖′−𝑦𝑦�)2(𝑦𝑦𝑖𝑖′−𝑦𝑦′���)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 )2

                                                                                                                                              )1(  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖′−𝑦𝑦�)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁
                                                                                                                                                              )2(  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = (∑ (|𝑦𝑦𝑖𝑖′−𝑦𝑦𝑦𝑦���)|𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁
                                                                                                                                                                 )3(  

 نتایج و بحث-4
 در این مقاله، عوامل مختلف مؤثر بر تصادفات عابران پیاده

اي، هاي جادهبررسی شده است. این عوامل شامل مساحت شبکه
ها و مناطق روها، فاصله بین پارکینگمساحت عرض پیاده
هاي سرعت وسایل نقلیه، کیفیت سطح عابرپیاده، محدودیت

ها و خطوط هاي اتوبوس، تعداد تقاطعرو، تعداد ایستگاهپیاده

توانند به طور یرها میباشند. هر یک از این متغعبور عابرپیاده می
مستقیم یا غیرمستقیم بر تعداد تصادفات تأثیرگذار باشند و درك 

هاي شهري اهمیت ها براي طراحی و بهبود زیرساختاثرات آن
جدول زیر اطلاعات مربوط به این عوامل را  .فراوانی دارد

 .کندخلاصه می
 

 خلاصه متغیرها .1جدول 

 ردیف

مساحت 
شبکه 

 خیابانی 
(متر 
 )مربع

مساحت 
عرض 

 رو پیاده
(متر 
 )مربع

فاصله بین 
ها پارکینگ
رو و پیاده
 )(متر

سرعت 
مجاز 

خودرو 
(متر بر 

 )ثانیه

کیفیت 
سطح 

 روپیاده

وجود 
گذرگاه 
عابر 
 پیاده

تعداد 
هاي ایستگاه

 اتوبوس

تعداد 
 هاتقاطع

لگاریتم 
 جمعیت

عرض 
خیابان 

 )(متر

تعداد 
 خطوط

تعداد 
 تصادفات

 9 5 55 8,1 4 1 دارد خوب 14,3 25 258 5500 1

 9 5 56 8,2 5 1 ندارد متوسط 9,1 19 371 5600 2

 9 2 27 9,1 4 1 ندارد متوسط 10,3 17 394 2700 3

 4 5 56 8,7 2 0 دارد عالی 12,6 15 238 5600 4

 1 5 52 9,4 1 0 دارد ضعیف 9,8 11 247 5200 5

 1 3 32 8,1 4 0 ندارد خوب 8,2 16 238 3200 6

 5 6 60 7,7 1 0 دارد عالی 14 20 383 6000 7

 9 5 56 8,6 4 1 دارد عالی 13 27 219 5600 8

 2 3 31 8,7 1 1 دارد خوب 13 24 356 3100 9

 0 5 57 7,6 1 1 دارد متوسط 14,8 29 345 5700 10

 نتایج سه مدل رگرسیونی .2جدول 

 میانگین خطاي مطلق

 

 ریشه میانگین مربعات خطا 

 )(ریشه خطاي مربعی میانگین
 

𝑹𝑹𝟐𝟐 Model 
 

 آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون

 رگرسیون جنگل تصادفی 0,85 0,83 2,22 2,76 1,44 1,70
 رگرسیون پرسپترون چندلایه 0,80 0,79 2,78 3,35 1,83 2,14

 
 )XGBoost( میاکستر انیگراد نگیبوست ونیرگرس 0,83 0,77 2,66 2,35 1,77 2,16
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ــا (ویژگیورودي ــین ه ــاظر در ح ــدف متن ــادیر ه ــا) و مق ه

شــوند، بـه طـوري کــه شـبکه مقــدارهاي آمـوزش مقایسـه می

بینی شده خود را بـا مقـادیر واقعـی هـدف مقایسـه کـرده پیش

ــان وزن ــزول گرادی ــتفاده از الگــوریتم ن ــا اس ــیم و ب ــا را تنظ ه

هــا را بــه حــداقل برســاند. ایــن کنــد تــا اخــتلاف بــین آنمی

یابـد تـا عملکـرد شـبکه بهینـه شـود. د تکراري ادامـه میفرآین

نـورون  50مدل شـامل دو لایـه مخفـی اسـت کـه هـر کـدام 

 ReLU (activation ســازيدارنــد. همچنــین، تــابع فعال

= ‘relu’)  ــدل ــه م ــودن ب ــی ب ــردن غیرخط ــراي وارد ک ب

ـــده و حل ـــتفاده ش ـــدهاس  = Adam (solver کنن

‘adam’) ــراي بهینه ــار رب ــه ک ــازي ب ــایر س ــت. س ــه اس فت

ــا ــداد (alpha = 0.001)پارامترهــا شــامل آلف ، حــداکثر تع

ـــرخ یـــادگیري (max_iter = 500) تکرارهـــا    و ن

(learning_rate = 0.001)  ــ ــخص شــدهنی اند. ز مش

هـاي روي داده ٪79برابـر بـا  R² مدل ساخته شـده بـا مقـدار

ــابی شــده اســت. روي داده ٪80تســت و  هــاي آمــوزش ارزی

نمــودار عملکــرد مــدل شــبکه عصــبی رگرســیون پرســپترون 

الگــوریتم  .نشــان داده شــده اســت 5چندلایــه در شــکل 

 xgboost بـا اسـتفاده از کتابخانـه XGBoost رگرسـیون

ــزاردر نرم ــن پیاده MATLAB اف ــت. ای ــده اس ــازي ش س

ــه ــوریتم مجموع ــمیم راي از درختالگ ــاي تص ــار ه ــه ک ا ب

ــاي می ــلاح خطاه ــراي اص ــدي ب ــت بع ــر درخ ــه ه ــرد ک گی

شـود. ایـن فرآینـد تکـراري بـا درخت قبلـی آمـوزش داده می

شـود کـه هدف کمینه کـردن تـابع زیـان مشخصـی انجـام می

ــادیر پیش ــین مق ــا ب ــدازهخط ــی را ان ــده و واقع ــی ش گیري بین

شـوند از کند. در فـاز آمـوزش، چنـدین پـارامتر تنظـیم میمی

ــه ــتینگ جمل ــاي بوس ــداد دوره ــا تع ــا ی ــداد برآوردگره  تع

(n_estimators = 100) ــــراي ــــذر تصــــادفی ب ، ب

نــرخ یــادگیري ، (random_state = 99)تکرارپــذیري

و عمــق  (learning_rate = 0.1) در هــر دور بوســتینگ

کــه پیچیــدگی  (max_depth = 6) حـداکثر هــر درخـت

ــین می ــا را تعی ــیونالگوه ــدل رگرس ــد. م  XGBoost کن

ــا مقــدار ــا  R2 ســاخته شــده ب ــر ب ــاي روي داده ٪77براب ه

هــاي آمـوزش ارزیــابی شـده اســت و روي داده ٪83تسـت و 

ــدل در شــکل   .نشــان داده شــده اســت 7نمــودار عملکــرد م

، اهمیـت هـر متغیـر مسـتقل روي متغیـر هـدف 8طبق شـکل 

بینـی نمایش داده شـده اسـت کـه تـاثیر ایـن متغیرهـا بـر پیش

ــان می ــوادث را نش ــان ح ــوح نش ــه وض ــکل ب ــن ش ــد. ای ده

 رو تــاثیر بیشــتري دهــد کــه اســتفاده از عــرض پیــادهمی

 .روبر تعداد حوادث دارد نسبت به کیفیت سطح پیاده

 

 (MLP) نمودار عملکرد مدل رگرسیون شبکه عصبی پرسپترون چندلایه .5شکل 
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 XGBoost نمودار عملکرد مدل رگرسیون .6شکل 

 

 رو و تعداد تصادفاتالف: نمودار اول: رابطه بین مساحت عرض پیاده-7شکل 
 رو و تعداد تصادفاتها تا پیادهب: نمودار دوم: رابطه بین فاصله پارکینگ

 ج: نمودار سوم: رابطه بین حداکثر سرعت و تعداد تصادفات

 تصادفاترو و تعداد د: نمودار چهارم: رابطه بین کیفیت سطح پیاده

 ه: نمودار پنجم: رابطه بین مسیر عبور عابران پیاده و تعداد تصادفات

 و: نمودار نهایی: مقایسه همه متغیرها با تعداد تصادفات
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 گیرينتیجه-5

هاي عابران پیاده در تصادفات نتایج تحلیل نقش زیرساخت
قابل توجه عرض دهنده اهمیت عابران در شهر اصفهان نشان

رو در کاهش تصادفات عابران پیاده است. بر اساس پیاده
رو بیشترین تاثیر را در هاي انجام شده، متغیر عرض پیادهتحلیل

تواند رو میتعداد تصادفات عابران پیاده دارد. افزایش عرض پیاده
فضاي بیشتري براي حرکت عابران فراهم کند و در نهایت از 

گیري نماید. این نتیجه از آنجا حاصل شده وقوع تصادفات جلو
روهاي باریک باعث ایجاد تنگنا براي هر دو گروه است که پیاده

شوند و احتمال تصادف را افزایش عابران و خودروها می
ها در این مقاله، عوامل دیگري مانند فاصله بین پارکینگ .دهندمی

رو، تعداد هروها، سرعت مجاز خودروها، کیفیت سطح پیادو پیاده
ها و مسیرهاي عابران پیاده نیز هاي اتوبوس، تعداد تقاطعایستگاه

اند. هرچند این متغیرها نیز بر وقوع مورد بررسی قرار گرفته
دهد که عرض تصادفات تاثیر دارند، نتایج تحلیل نشان می

رو تاثیر بیشتري نسبت به سایر متغیرها دارد. این امر اهمیت پیاده
روها را در کاهش تصادفات و افزایش ایمنی ب پیادهطراحی مناس

ها، به نظر با توجه به این یافته .کندعابران پیاده برجسته می
ریزي شهري و بهبود هاي اصلی در برنامهرسد یکی از اولویتمی

روها و بهبود هاي حمل و نقل، افزایش عرض پیادهزیرساخت
اهش تصادفات عابران ها باشد. این امر نه تنها به ککیفیت آن
بخشد. کند بلکه کیفیت زندگی شهري را نیز ارتقاء میکمک می

ریزان شهري باید هنگام گیرندگان و برنامهبنابراین، تصمیم
اي داشته ها توجه ویژهروها به این جنبهطراحی و بهبود پیاده

 .باشند

 رو منجر به افزایش رو: افزایش عرض پیادهعرض پیاده-

دهنده همبستگی مثبت شود که نشانعداد تصادفات میدر ت 35٪
فاصله -.رو و تعداد تصادفات استقوي بین عرض پیاده

 روها حدودها و پیادهپارکینگ: افزایش فاصله بین پارکینگ

تاثیر مثبت در افزایش تصادفات دارد، به طوري که در  10٪ 
دفات در تصا ٪10برخی موارد افزایش فاصله منجر به افزایش تا 

 .شده است
 سرعت مجاز: افزایش سرعت حداکثر خودروها منجر -

دهنده تاثیر مستقیم شود که نشانافزایش تصادفات می ٪20به 
 .سرعت بالا در افزایش تصادفات است

 رو باعث افزایش حدودرو: کاهش کیفیت پیادهکیفیت پیاده-

 شود که به دلیل اختلال در شرایط حرکتدر تصادفات می 15٪ 
 .عابران است

مسیر عابر پیاده: وجود یا عدم وجود مسیرهاي مشخص عابر -
در کاهش تصادفات دارد، چرا که مسیرهاي  ٪5پیاده تاثیر مثبت 

 .تصادفات را کاهش دهند ٪5توانند تا مشخص می
مقایسه نهایی: به طور کلی، بیشترین تاثیر مربوط به عرض -

بر تصادفات دارد. سایر  ٪35رو است که تاثیر مستقیم پیاده
رو به ترتیب متغیرها مانند سرعت، فاصله پارکینگ و کیفیت پیاده

 .دارند ٪15و  ٪10، ٪20تاثیر کمتري با مقادیر 

توان گفت که براي کاهش تصادفات عابران پیاده باید در پایان می
رو و بهبود کیفیت آن داشت، اي به افزایش عرض پیادهتوجه ویژه
 .دو متغیر بیشترین تاثیر را در کاهش تصادفات دارند چرا که این
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ABSTRACT 
The primary goal of this study is to assess the role of pedestrian infrastructure, particularly 
sidewalk width, in influencing pedestrian accidents in the city of Isfahan. The study aims to 
analyze how various infrastructure-related factors, including sidewalk width, contribute to 
pedestrian safety and accident frequency in urban environments, with a focus on the dynamic 
between pedestrian movement and vehicular traffic. Machine learning algorithms were 
employed within MATLAB software to process and analyze infrastructure and pedestrian 
accident data collected from various districts of Isfahan. Multiple variables were considered, 
including sidewalk width, speed limits, distance between parking lots and sidewalks, sidewalk 
quality, number of bus stops, intersections, and pedestrian lanes.The analysis revealed that 
sidewalk width is the most significant factor affecting pedestrian accidents, accounting for 
approximately 35% of the effect on accident frequency. Wider sidewalks were found to provide 
more space for pedestrian movement, reducing congestion and minimizing interactions with 
vehicles, thus lowering accident risks. Other factors, such as speed limits, parking lot proximity, 
sidewalk quality,The study strongly emphasizes the importance of improving pedestrian 
infrastructure, particularly by expanding and maintaining adequate sidewalk widths, as a key 
strategy for reducing pedestrian accidents. Enhancing sidewalk design not only improves 
pedestrian safety but also contributes to better public space quality, encourages walking,  
and promotes more sustainable urban environments. The findings advocate for urban planners, 
civil engineers, and policymakers to prioritize sidewalk improvements in their urban planning 
and transportation infrastructure strategies to create safer and more livable cities. 
 
Keywords: Pedestrian Infrastructure, Sidewalk Width, Pedestrian Accidents, Machine 
Learning 
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