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  برايهاجادهخطرناك قطعات گرا جهت تعيين علتبندي اولويتارائة مدل 
   پيادهعابرين
 

 3امين ميرزا بروجرديان و 2نژادوحيد ابوالحسن، 1*محمود صفارزاده

 دانشگاه تربيت مدرس - دانشكده فني و مهندسي  -اه و ترابري ردانشيار گروه 1
 دانشگاه تربيت مدرس -مهندسي دانشكده فني و  -راه و ترابري  كارشناس ارشد2

  دانشگاه تربيت مدرس -دانشكده فني و مهندسي  -راه و ترابري گروه دانشجوي دكتري 3
  )29/2/87 ، تاريخ تصويب 11/12/86، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  9/10/85تاريخ دريافت (

  چكيده
علت وقوع تصادف است كه تاكنون در  ، پيادهعابرينبراي ها هجادخيز بندي قطعات تصادفاولويتيكي از مهمترين عوامل موثر در 

قابل جمع نبودن تصادفات به دليل بدون در نظر گرفتن علت بروز تصادف، قطعات اين بندي اولويت. ناديده گرفته شده استي موجود روش ها
  بندي اولويت روشارائة با در اين مقاله  .كندا ميدچار خطتر را خيزتصادفقطعات انتخاب گيري دربارة تصميمرخ داده به دلايل مختلف، 

ارائه شهري هاي برون در راه علت وقوع تصادف توجه به اب  پيادهعابرينبراي خيز تصادف قطعاتبندي اولويت به منظورجديد ، مدلي گراعلت
روش يك  و با استفاده از بروز تصادفل علف و ، شدت تصادتعداد در نظرگرفتن همزمان پارامترهاي ا بمذكور قطعات ،در اين روش .شودمي

-بندي قطعات تصادفيند اولويتآيي فرآاستفاده از مدل ارائه شده در اين تحقيق، دقت و كار .شوندمي بندياولويت چند معيارهگيري تصميم
  .دهدقدار زيادي افزايش ميم پياده به عابرينبراي را ها جادهخيز 

  

  گيري چندمعيارهتصميم - علت وقوع تصادف -خيزتصادف قطعة - تصادف : كليديواژه هاي
  

  مقدمه
-هاي اخير با افزايش روزافزون استفادهدر دهه

عابري ايمن كنندگان از راه و عدم توجه كافي به ايجاد م
اي و به تبع آن تلفات تصادفات جادهبراي عبور و مرور آنها، 
اما در . ست رو به افزايش نهاده اهاو خسارات ناشي از آن

به شهري هاي برون در راه پياده عابرينميان كاربران راه، 
  آمار تلفات . آيندها به شمار مي پذيرترين گروهعنوان آسيب

 درصد 6/21نشان داده است كه  83در بهار اي جاده
   پياده تشكيل عابرينرا  در كشور ايمتوفيات جاده

براي يز ختصادف قطعاتسازي لذا ايمن .]1[ دهندمي
سزايي ه هاي برون شهري از اهميت ب  پياده در راهعابرين

 هم چنينفراواني اين قطعات و اما به دليل . برخوردار است
سازي براي ايمناي و بودجههاي اجرايي  يتمحدودوجود 

 وجود اين قطعات در راه تماميسازي ، امكان ايمنآنها
بندي لويت مدون به منظور اولذا وجود يك برنامة. ندارد

اجراي هر  پياده به منظور عابرينخيز براي تصادف قطعات
ات زاختصاص بهينة تجهيسازي و ايمنچه بهتر تمهيدات 

اي براي مطالعات گسترده .مي باشدبه آنها لازم و ضروري 
خيزي در كشورهاي مختلف تدوين تعيين معيارهاي تصادف

 و الگوي شده است كه هر كدام با توجه به شرايط ترافيكي

هاي بعد اند، لذا در بخشتصادفات آن كشورها تعيين شده
 و نقاط قوت و روش هابه صورت اجمالي مروري بر اين 

  .شودضعف آنها ارائه مي
  

بندي ي موجود شناسايي و اولويتروش ها
   پيادهعابرينخيز براي قطعات تصادف

بندي ي مختلفي به منظور اولويتروش هاتاكنون 
 پياده ارائه شده است كه عابرينخيز براي فقطعات تصاد

بندي هاي مختلفي به اولويتهر يك از آنها براساس شاخص
ي روش هادر اينجا به برخي از . انداين قطعات پرداخته

 براي خيزبندي قطعات تصادفموجود شناسايي و اولويت
  .شود پياده اشاره ميعابرين

صادفات تحليل گزارش ثبت ت ،روش هااين يكي از 
با استفاده از اين   كه انجام مطالعات ميداني استو يسلپ

توان خيز، ميتصادف علاوه بر شناسايي قطعات ،روش
 .]2[ ائه دادرسازي آن قطعات ا نيز براي ايمن هائيپيشنهاد

 پياده، عابرينبراي خيز تصادفشناسايي نواحي  روش ديگر
قرار دادن هاي اطلاعات جغرافيايي و  استفاده از سيستم

در اين . مي باشدهاي ديجيتالي آمار تصادفات بر روي نقشه
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براي  معروف است، 1»ها تطابق آدرس«روش كه به روش 
هاي تصادفات يك ساله بايد دادهخيز  تصادفنواحيتعيين 

در در آنها ثبت شده  تصادف 100يا حداقل باشد و 
د  از كل منطقة مورناحيهدو  ،در اين روش .باشددسترس 

 پياده در آنها رخ عابرين درصد كل تصادفات 30 كه مطالعه
 شوندمي انتخابخيز تصادف به عنوان نواحي داده است،

تحليل نزديكترين « ي ديگر كه به روشروشدر  .]3[
تعريف منطقة مورد مطالعه با موسوم مي باشد  »همسايگي

به اي شكل  دايرهمحدودة متر در يك 30عاد فضاهايي به اب
 تعريف نواحي سپس  گرديدهبندي متر شبكه150ع شعا

در هر به وقوع پيوسته شده با توجه به تعداد تصادفات 
  .]3[ شوندمي بندي، اولويتناحيه

 1998در سال  2انجمن ايمني و ترافيك آمريكا
 عابرينبراي  خيزتصادف نواحي شناسايي به منظوررا  شيرو

تماتيك براي  روندي سيس،نموده كه در آنپياده ارائه 
 پياده به روش عابرينسازي هدفمند كردن اقدامات ايمن

 از نواحي ،روشاين در . انجام مي شود 3هزينه سودمندي
  داشته و ها وجود  پياده در آنعابرين مشكل ينبيشترراه كه 
با  ،بنابراين. شوندمي شناسايي ،الامكان كوچك هستندحتي

 و  يا خطيه ايير دانواحي به تفكيك منطقة مورد مطالعه
خيز  تصادفات در آنها، نواحي تصادفتعدادتعريف حداقل 
 بعضي از كه جايياين روش بيشتر در  .شوندشناسايي مي

بندي شده و بعضي  پياده به صورت دستهعابرينتصادفات 
ديگر در سرتاسر منطقة مورد مطالعه پراكنده هستند، 

 اندازة آنها و يا نواحي و تعريف ،علاوه بر اين. دارديي آكار
 به بستگي تا حد زيادي  پيادهعابرينبندي تصادفات دسته

  .]4 و 3[ گير داردقضاوت تصميم
ارائه  در فلوريدا 2002روش ديگري نيز در سال 

اي   تعيين حد آستانهبراي 4 از توزيع پواسونآن در  كهشد
 6/1 در قطعات خيزتصادف قطعاتبه منظور شناسايي 

هاي  حوزة اين مطالعه، راه. ه شداستفاد كيلومتري
روهاي پيوسته در دو  شدة چهار و شش خطه با پياده تقسيم

نرخ بحراني تصادف با در اين روش،  .بودطرف مسير 
  :]5[ شود  تعيين مي)1( رابطةاستفاده از 

)1                   (                 
mm

kRc 2
1

++=
λλ  

  :كه در آن
cR = دف تصا(  خاصقطعةنرخ بحراني تصادف براي يك

  ).نقليه بازاي يك ميليون وسيلة

λ=هاي   ميانگين نرخ تصادفات در مناطقي از راه با ويژگي
  ).نقليه دف بازاي يك ميليون وسيلةتصا( مشابه

m= نقلية عبوري از يك مقطع خاص راه  تعداد وسايل 
  .در طول دورة تحليل) كيلومتر -نقليه يلةميليون وس(
k  =شده با استفاده از سطح  ضريب احتمال تعيين
  .cR برايطلوبيت آماري م

بر پاية دو روش ديگري  ،2003سال در  هم چنين
  سازي با اولويت ايمن،گرديد كه در آنشاخص ارائه 

  . اي است كه شاخص بزرگتري داشته باشدقطعه
 كه ]3[ هستند) 3(و ) 2( روابط مطابق مذكورهاي  شاخص

بندي را بر اساس درصد تصادفات به وقوع عمليات اولويت
پيوسته در هر ناحيه و جمعيت در معرض خطر در آن 

  .دهندنواحي، انجام مي
  1شاخص تصادف  = 

   عابرين پياده در يك ناحيه درصد تصادفات          
100 ×  

          درصد جمعيت عابرين پياده در ناحيه مورد نظر
)2(  

  2شاخص تصادف = 
   عابرين پياده در يك ناحيه  تصادفاتتعداد          

100 ×  
      تعداد كل تصادفات عابرين پياده در منطقه مورد مطالعه 

)3(  
  

بندي ي شناسايي و اولويتروش هاارزيابي 
  جودمو

بندي ي مختلف اولويتروش هاگيري روند شكل
دهد كه هر  پياده نشان ميعابرينخيز براي قطعات تصادف

تر كردن روش قبلي مورد  براي كاملروش هاكدام از اين 
ي روش هاها كه موسوم به  اين روش .انداستفاده قرار گرفته

 تصادفات به وقوع پيوسته، آمارواكنشي هستند، بر پاية 
 به طور كلي بر  ودهندبندي را انجام مييات اولويتعمل

اساس پارامترهاي تعداد، چگالي، شدت و يا نرخ تصادف 
ها به   كلية اين روش،اما با اين وجود. مي باشنداستوار 

تواند روند د كه ميناي دارلحاظ فني و منطقي نقايص عمده
ات بندي را دچار خطا نمايد و از اثرات مثبت اقداماولويت
سازي  كه انجام اقدامات ايمنئيجا از آن. سازي بكاهدايمن

 بندياولويت، بروز خطا در استنيازمند صرف هزينة زيادي 
هاي  منجر به از دست رفتن سرمايه همخيزتصادفقطعات 
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ي روش هابه طور كلي نقايص لذا  .ملي نيز خواهد شد
ير را مي توان به صورت زبندي موجود شناسايي و اولويت
  :دسته بندي نمود

نوع به لحاظ علت  هم  استفاده از مجموع تصادفات غير-
براي  خيزبندي قطعات تصادف اولويتبه منظوروقوع 
   پيادهعابرين

 در نقلية عبوري حجم تردد وسايلشاخص در نظر نگرفتن -
  روش هابرخي 

   روش ها در برخي  در نظر نگرفتن عامل شدت تصادف-
بندي قطعات وقوع تصادف براي اولويت لحاظ نكردن علت -

  خيزتصادف
   در زمينة انجام شدهبنابراين با وجود تحقيقات 

بر  ، پيادهعابرينبراي  خيزتصادف قطعاتبندي اولويت
خيز تصادف قطعاتبندي اولويتيند آها، فر اساس اين روش

هاي در  و با بررسي هر يك از شاخص مي باشد داراي خطا
 مشخص خيزتصادف قطعاتراي تعيين نظر گرفته شده ب

قي ـارها به تنهايي منطـ كه فقط تكيه بر اين معيگرديد
لذا روش كامل تري كه بتواند ضمن برطرف . نمي باشد

كردن نقائص روش هاي قبلي اطمينان كافي در تعيين 
اولويت دقيق تر قطعات تصادف خيز جهت ايمن سازي 

 . ايجاد نمايد مورد نياز مي باشد
  

 خيزتصادفبندي قطعات وري روش اولويتتئ
  گرا پياده به روش علتعابرينبراي 

ثر در آن ؤهاي مبراي شناسايي هر پديده بايد علت
تصادفات رانندگي نيز به عنوان يك . مورد مطالعه قرار گيرد

جا كه يك  از آننبوده و پديده از اين قاعده مستثني 
 مي باشدلف هاي مختتصادف، معلول تركيب تداخلي علت

نبوده اي هاي وقوع تصادف كار سادهشناسايي دقيق علت
هاي فني و قبول يك  توان با استفاده از روشميهرچند 

 .نمودميزان خطاي مجاز، علت عمومي تصادف را شناسايي 
كارهاي مناسب براي بهبود وضعيت  لذا بايد براي يافتن راه

. اسايي شودايمني راه، علت بروز تصادف در قطعات راه شن
-با ايجاد زمينه براي انجام يك برنامهتوان با اين رويكرد مي

خيزي قطعات ريزي بلندمدت به منظور رفع تصادف
مشخصي از راه، به ميزان قابل توجهي در وقت و هزينة 

، چراكه يافتن كردجويي سازي صرفهموردنياز براي ايمن
-ايمنبراي لازم كارهاي  علل بروز تصادف، لازمة يافتن راه

  .مي باشدسازي آن قطعات 

اي خيز به قطعهتصادفبر اساس اين تئوري، قطعة 
شود كه تعداد تصادفات رخ داده در آن به دلايل گفته مي

اي كه چنين قطعه هم. همسان، از حد معيني بيشتر باشد
تعداد تصادفات زيادي به دلايل متغير در آن رخ داده است 

  .خيز خواندتصادفتوان قطعة را نمي
براي مثال فرض كنيد بخواهيم دو قطعه از راه را با 

خيزي در تصادف. مشخصات يكسان با هم مقايسه كنيم
 هاي تصادف به علتتعداد معينياي از راه كه در آن قطعه

اي خيزي در قطعهتصادفمختلف واقع شده، بسيار كمتر از 
يك علت ديگر از راه است كه در آن، همان تعداد تصادف به 

تفاوت اصلي روش ارائه شده با . اندمشخص اتفاق افتاده
ي موجود، توجه به علل وقوع تصادف به عنوان روش ها
 عابرينبراي خيز تصادفبندي قطعات اولويتبراي  شاخصي

-هاي قبلي به آن نپرداخته است كه هيچ يك از روشپياده 
 ي موجود محرزروش هايي آارلذا بدين ترتيب عدم ك. اند
 علاوه بر عوامل موثر بر ،چنين در اين روش هم. شودمي

 عابرينات امترهاي تعداد و شدت تصادفبروز تصادف، پار
نيز به طور نقليه و حجم تردد وسايل)  جرحييافوتي  (پياده
 دقت و لذا با اين روش،. اندزمان در نظر گرفته شده هم
عابرينبراي خيز تصادفبندي قطعات يي عمليات اولويتكار 

از جمله  .يابداي افزايش ميهحظ به طور قابل ملاپياده
توان به موارد زير اشاره امتيازات مدل جديد ارائه شده مي

  :نمود
 پياده بر اساس علت بروز عابرين تفكيك آمار تصادفات -

  آنها
نوع به لحاظ علت  اولويت دادن به قطعات با تصادفات هم-

  وقوع
سازي  براي ايمنهكارهاي مناسبارائة راايجاد امكان  -

 با استفاده با توجه به علل بروز تصادفخيز قطعات تصادف
  از نتايج اين مدل 

 در نظر گرفتن خاصيت چند بعدي پديدة تصادف و اعمال -
  بندي متضاد در مدل اولويتشاخص هايزمان  هم

 انتخاب ،كه هدف از اين تحقيق با توجه به اين
 عواملهاي موجود بوده و  گزينهيك گزينة برتر از ميان

 به دليل هم چنيندخيل در مدل، مستقل از هم هستند و 
اينكه تحليل تصادف بايد در يك محيط گسسته مورد 

-له و انجام عمليات اولويتئبررسي قرار گيرد، براي حل مس
 استفاده 5ري چند معيارهـگيهاي تصميم بندي از روش

معياره به دليل چند گيري چند ي تصميمروش ها. شودمي
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خيز از تصادفبندي قطعات  اولويتهلئبعدي بودن مس
 مقالهكه در اين  ي روش.مي باشنديي خوبي برخوردار آكار

شباهت «گيري تصميممورد استفاده قرار گرفته است، روش 
ش با توجه به ساختار و اين رو.  است6»آلبه حل ايده
-تصادفطعات بندي ق اولويتهلئ، براي حل مسماهيت مدل

ي روش هادر اين روش كه يكي از . خيز انتخاب شده است
آل ها بر اساس شباهت به حل ايده است، گزينه7سازشي

شوند، بدين ترتيب كه هر چه يك گزينه به بندي ميرتبه
 .]6[ باشد، رتبة بالاتري داردتر شبيهآل حل ايده

  

  آلروش شباهت به حل ايده
مورد  معيار n ر اساسب گزينه m اگر قرار باشد

 F  نرماليزه شدةگيريماتريس تصميمارزيابي قرار بگيرند، 
  :]7[ شودزير تشكيل ميبه صورت 

)4        (
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  :كه در آن
m =ها،تعداد گزينه  

jx =ها ومعيارهاي در نظر گرفته شده براي ارزيابي گزينه  

ijf=  وزن گزينةi ام با توجه به معيار jمي باشد ام .  
 وزني ماتريس در Fگيري ماتريس تصميمبا ضرب سپس 

W كه نمايانگر وزن هر يك از معيارها است، ماتريس   
  :آيدبه دست ميزير  رابطة از Vدار وزن

  

)5                     (nnnmnmijnm WFvV ×××× ×== )( 
         

ط عناصر قطر  ماتريسي قطري است كه فقWماتريس 
هاي روي قطر هر يك از درايه و بودهاصلي آن غيرصفر 

  :مي باشد  امn اصلي نشانگر وزن معيار

)6                   (
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⎥
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⎢
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=×
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W
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000

22
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   :به طوري كه

)7                                                   (1
1

=∑
=

n

j
jw   

  آل ايده دارمق و )A* (آل مثبت ايدهداردر گام بعد مق  

 مثبت معيار ،كه معيار موردنظر  بسته به اين،)A−(منفي 
 )9(و ) 8( روابط با استفاده از، )هزينه( منفييا   است)سود(

  :شوندتعيين مي

      { }
{ }m,...,2,1i|)Jj|vmin(),Jj|vmax(

v,...,v,...,v,vA

2iji1iji

*
n

*
j

*
2

*
1

*

=∈∈

==  

)8(  

      { }
{ }m,...,2,1i|)Jj|vmax(),Jj|vmin(

v,...,v,...,v,vA

2iji1iji

nj21

=∈∈

== −−−−−

  

)9(  
  :كه در آن

1J = ومثبتمجموعة معيارهاي   
2J = مي باشدمنفيمجموعة معيارهاي .  

  به ترتيب ، A−و  A*هاي مجموعهمقادير درون 
 ،سپس . بهتر و كاملا بدتر هستنددهندة مقادير كاملانشان

با استفاده آل مثبت و منفي  ايدهمقاديرفاصلة هر گزينه از 
  :شودمحاسبه مي) 11(و ) 10(ابط و راز
)10               (mivvS

n

j
jiji ,,2,1,)(

1

2**
K=−= ∑

=

   

)11              (mivvS
n

j
jiji ,,2,1,)(

1

2 K=−= ∑
=

−−   

  :كه در آن
*

iS =وآل مثبتمقدار ايدهينه از فاصلة هر گز   
−

iS = مي باشدآل منفيمقدار ايدهفاصلة هر گزينه از .  
* مقدارها بندي گزينهدر نهايت براي رتبه

iC  از رابطة
  :گردد تعيين) 12(
)12                        (mi

SS
SC

ii

i
i ,,2,1,*
*

K=
+

= −

−   

*اي كه داراي بيشترين مقدار      هبدين ترتيب گزين  
iC  ،است 

*اي كـه داراي كمتـرين       در رتبة اول و گزينه    
iC    اسـت، در 

  .]7 و 6[ گيردرتبة آخر قرار مي
 

براي  خيزتصادفبندي قطعات مدل اولويت
 گراعلت بر اساس روش  پيادهعابرين

ن تئوري ارائه شده، در اين بخش با در نظر گرفت
 عابرينبراي خيز قطعات تصادفبندي مراحل انجام اولويت

 .شودارائه ميگرا علتپياده به روش 
  هادادهآوري شناسايي مسير و جمع

سازي مسير موردنظر براي انجام عمليات ايمنبايد ابتدا 
 مشخصات ،در اين مرحله. مورد بازديد اوليه قرار گيرد
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. شوندكي مسير تعيين شده و تحليل ميفيزيكي و ترافي
 مراكز توليد و جذب سفر در مسير نيز علاوه بر اين بايد
 تواند در چگونگي انجام  اين كار مي كهشناسايي شوند

 هم. باشدثر ؤبندي مسير و تعيين طول هر قطعه مقطعه
 پياده در عابرينهاي مربوط به تصادفات چنين بايد داده

اين مرحله . آوري شودنقليه جمعايلحجم تردد وس  ومسير
نامناسب بودن وضعيت فيزيكي و ترافيكي به دليل اينكه 

 يكي از جاده از جمله عوامل مهم بروز تصادف هستند،
وقوع اساس علت  بندي برمهمترين مراحل روش اولويت

 .مي باشدتصادف 
  

  مطالعهبندي منطقة مورد تفكيك و قطعه
، بهتر  پيادهعابرينات بررسي و تحليل تراكم تصادف

 پذيردبندي منطقة مورد مطالعه صورت است از طريق قطعه
هاي تصادفات در به دليل پيچيدگي تفسير داده .]8[

عات با ـفاوت، استفاده از قطـهاي مت ولـات با طـعـقط
خيز توصيه تصادف مناطقبندي هاي ثابت براي قطعه طول
بندي ممكن است عهاما از طرفي، انجام عمليات قط. شودمي

به طور . نمايدبا توجه به شرايط منطقة مورد مطالعه تغيير 
كه مشخصات فيزيكي و ترافيكي مسير تغيير  كلي در جايي
هايي كه تصادفات   در محلهم چنينكند و اساسي مي

افتد، بايد قطعات زيادي نسبت به كل جاده اتفاق مي
كد در نهايت به هر قطعه يك . جديدي تعريف شود

 .]3[ گيردمشخص تعلق مي
  

تفكيك آمار تصادفات بر اساس شدت و عامل وقوع 
  تصادف در هر قطعه

هاي آوري كامل دادهدر اين مرحله پس از جمع
در يك دورة  پياده در مسير عابرينمربوط به تصادفات 

ه قرار ـة منطقـها بر روي نقشاني مشخص، اين دادهـزم
ختلفي نظير عوامل جاده،  به طور كلي عوامل م.گيرندمي

با توجه . خيزي يك قطعه تاثير دارنددر تصادف... انسان و 
بندي در اين مدل بر اساس تعداد، به انجام عمليات اولويت

هاي شدت و عوامل بروز تصادف، در اين مرحله، داده
تصادفات بايد در هر قطعه از مسير بر اساس عوامل موثر بر 

تعداد . تفكيك شوندوقوع تصادف و شدت تصادف 
گيري، بستگي به تعداد عوامل موثر بر معيارهاي تصميم

 معيار شدت تصادف هم چنين. بروز تصادف خواهد داشت
 مهم اعمال شده در مدل، شاخصنيز به عنوان عابر پياده 

 .شودبندي ميبه دو گروه تصادفات فوتي و جرحي تقسيم

 گراتعل بنديتعيين وزن هر معيار در مدل اولويت
در هر منطقه بايد با توجه به شرايط محلي، 
مطالعاتي در زمينة عوامل موثر بر وقوع تصادفات و تعيين 

تواند ها صورت گيرد كه اين تحقيقات مي وزن هر يك از آن
نامه و يا  از طريق بررسي آمار تصادفات، توزيع پرسش

صورت  در غير اين. مصاحبه با متخصصين ايمني انجام شود
 .وان از اطلاعات ارائه شده در اين مقاله استفاده نمودتمي

-هر يك از معيارها براي اولويتبدين منظور وزن نسبي 
  .شود نشان داده ميW  وزنيماتريسدر بندي 

  

  گيريتشكيل ماتريس تصميم
در اين مرحله، تعداد تصادفات رخ داده در هر 
قطعه از مسير بر اساس عوامل وقوع تصادف و شدت تصادف 

به صورت  Fگيري در ماتريسي موسوم به ماتريس تصميم
 :شوندزير نمايش داده مي
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22221
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1

)(
  )4ي تكرار(  

)13(  
  :كه در آن

m  =،تعداد قطعات راه  
jx =براي  خيزتصادفبندي قطعات معيارهاي اولويت

   و پيادهعابرين
ijf = در قطعةبه وقوع پيوسته تعداد تصادفات iAا توجه  ب
   . مي باشدjx معيار به

 معيارهاي ،لازم به ذكر است كه در اين ماتريس
}مجموعة  }nxxxX ,...,, سطح عوامل دو  شامل =21

 ) جرحييافوتي (عابر پياده  بروز تصادف و شدت تصادف
 بعد بودن معيارهاي به دليل همهم چنين .هستند
گيري گيري، نيازي به نرماليزه كردن ماتريس تصميمتصميم

 .نمي باشد
 

  R تياحتمالاتشكيل ماتريس 
 تريسما) 13(اين بخش، با استفاده از رابطة در 

  :شود ميتشكيل R تياحتمالا

mi
v
f

r
i

ij
ij ,...,2,1== nj  و ,,2,1 K=          )14(  

   با توجه به iعة ـــخيزي قط تصادفاحتمال= ijrكه در آن 
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 در دورة iحجم ترافيك عبوري از قطعة  =iv  وjمعيار 
 هـنقلي لةـ وسي1000ب ـف بر حسادـاني شمارش تصـزم

  .مي باشد
نقليه، به عنوان يك در اين رابطه، اثر حجم تردد وسايل

 براي در نظر گرفتن احتمال وقوع پارامتر مستقل در مدل
 پياده عابرينحجم تردد  .ه است در نظر گرفته شد،تصادف

ماتريس  .نيز در تمام طول مسير ثابت فرض شده است
  :شود مينمايش داده) 15(رابطة  مطابق Rاحتمالاتي 

)15(            
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  برايTOPSIS گيري تصميماستفاده از روش
  خيزتصادف قطعات بندياولويت

 در Rضرب برداري ماتريس   از حاصلابتدا
 رابطة با استفاده از V داروزن ماتريس، W وزني ماتريس

آل مثبت و مقدار ايده ،پس از آن .آيدبه دست مي) 5(
) 9(و ) 8( روابط با استفاده ازبه ترتيب آل منفي مقدار ايده

در اين مدل با توجه به اينكه تعداد . دنشومي تعيين
خيزي تصادف نمايانگر ، به دليل مشخصتصادفات بيشتر

 بيشترين تعداد تصادف به وقوع پيوسته بر است، لذابيشتر 
آل مثبت و كمترين تعداد ايده  مقداربه عنوان اثر هر عامل،

  در نظر گرفته آل منفي  مقدار ايدهبه عنوان نيزتصادف 
مثبت و آل  ايده از مقدارة هر قطعهسپس فاصل. شودمي

و ) 10(با استفاده از روابط  آل منفي به ترتيبمقدار ايده
، )12( در نهايت با استفاده از رابطة شده ومحاسبه ) 11(

*(آل به حالت ايدهعه هر قطميزان شباهت 
iC ( تعيين  

 .شودمي
  

   پيادهعابرينبراي خيز تصادفبندي قطعات رتبه
ت ــ به حالقطعهن ميزان شباهت هر ـپس از تعيي

شود، بدين خيز انجام ميتصادفبندي قطعات آل، رتبهايده
*ترتيب كه هر چه مقدار 

iCاز قطعه آن د، بيشتر باش 
 و زودتر بودهسازي برخوردار اولويت بيشتري براي ايمن

بندي ل روش اولويتــية مراحـكل. د شدــخواه سازيايمن
  . نشان داده شده است)1(گرا در شكل علت

  
  

گرا و مقايسة بندي علتارزيابي مدل اولويت
  ي موجودروش هاآن با 

-علتبندي در اين بخش با توجه به روش اولويت
ي موجود، با حل روش هاگرا، عملكرد اين روش نسبت به 

  .گيرديك مثال مورد ارزيابي قرار مي
قرار است قطعات مسيري با كه شود فرض مي

بندي سازي، اولويتمشخصات زير براي انجام عمليات ايمن
  :شود

   قطعه با طول يكسان و مشخص 5 اين مسير داراي -
 هر قطعه از قبل به فرض بر اينست كه طول (مي باشد

  ).صورت منطقي و فني تعيين شده است
 عرض مسير در تمام طول قطعات تعريف شده، يكسان -

  .مي باشد
 تفكيك آمار تصادفات در هر قطعه بر اساس شدت -

  .تصادف و عامل بروز تصادف انجام شده است
 دورة زماني تحليل تصادفات نيز ثابت در نظر گرفته شده -

  .است
يزيكي و ترافيكي و تعداد تصادفات به وقوع مشخصات ف

  . آمده است)1(پيوسته در هر قطعه از محور در جدول 
  

  ي موجودروش هابندي بر اساس اولويت
بندي ي اولويتروش هادر اين بخش با استفاده از 

-موجود، اولويت هر يك از قطعات براي انجام عمليات ايمن
 تعيين 1جدول سازي با استفاده از اطلاعات موجود در 

بندي با تعيين در روش فراواني تصادف، اولويت .شودمي
انجام ) 3(شاخص تصادف در هر قطعه با استفاده از رابطة 

 در روش نرخ تصادف با استفاده از هم چنين. مي پذيرد
نرخ تصادف در هر قطعه محاسبه شده و قطعات ) 2(رابطة 
ندي حاصل بنتايج اولويت. مي گردندخيزتر مشخص تصادف
  .آمده است) 2( در جدول روش هااز اين 

  

  گرابندي بر اساس روش علتاولويت
  و1ه در مثال، مراحل با توجه به فرضيات ارائه شد

بر اساس تحقيقات . بندي انجام شده است از روش اولويت2
اي در چهار انجام شده، عوامل دخيل در بروز تصادفات جاده

نقليه و انسان  محيط، وسيلةگروه عوامل مربوط به جاده،
لذا در اين مثال، اين عوامل به . ]9[ شوندبندي ميدسته

هم . شوندگيري در نظر گرفته ميعنوان معيارهاي تصميم
   مهم شاخصبه عنوان عابر پياده  معيار شدت تصادف چنين
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  .گراعلتبندي  مراحل روش اولويت:1شكل 

 
 

  .اطلاعات مربوط به تصادفات رخ داده و مشخصات فيزيكي و ترافيكي در هر قطعه از راه : 1ول جد

 نقليهحجم تردد وسايل
)AADT(  

جمعيت ساكن در مجاور 
  )نفر(هر قطعه 

 تعداد كل تصادفات
  رخ داده در هر قطعه

طول هر قطعه 
  )كيلومتر(

كيلومتراژ 
  از مبدا

قطعات 
  خيزتصادف

8000  6600  26  5 5 1A 
9000  7500  37  5  10  2A  
9000  8500  25  5  15  3A  
8600  7000  26  5  20  4A  
8600  6000  26  5  25  5A  

  
  .گراي موجود و روش علتروش هاده با استفاده از  پياعابرينخيز براي بندي قطعات تصادف نتايج اولويت:2جدول 

بندي روش اولويت 
  گراعلت

روش نرخ 
  تصادف

روش فراواني 
  تصادف

  خيزاولويت قطعات تصادف
   پيادهعابرينبراي 

3A 2A 2A  1اولويت  

2A  5A  5A,4A,1A  2اولويت  

4A  1A  3A   3اولويت  

1A  4A  -   4اولويت  

5A  3A  -   5اولويت  
  

 گرابندي علتيار در مدل اولويتتعيين وزن هر مع

 گيريتشكيل ماتريس تصميم

 خيزبندي قطعات تصادف براي رتبهTOPSISگيرياستفاده از روش تصميم

 تفكيك آمار تصادفات بر اساس شدت و عامل وقوع تصادف در هر قطعه

 بندي منطقة مورد مطالعهتفكيك و قطعه

 خيز براي عابران پيادهبندي قطعات تصادفرتبه

 هاآوري دادهشناسايي مسير و جمع

 Rتشكيل ماتريس احتمالاتي
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 خيزبندي قطعات تصادفاولويت:هدف

 عامل انسان نقليهمل وسيلةعا عامل محيط عامل جاده

 تصادف جرحي تصادف فوتي

 5قطعة  4قطعة 3قطعة 2قطعة  1قطعة 

  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .گرابندي علت نمودار سلسله مراتبي مدل اولويت:2شكل 

  
اعمال شده در مدل، به دو گروه تصادفات فوتي و جرحي 

بندي بندي شده و به عنوان زير معيار در روند اولويتتقسيم
  .شوداعمال مي
 گراعلتبندي  سلسله مراتبي مدل اولويتنموداربنابراين 

ي موردنظر هاگيري و گزينهشامل هدف، معيارهاي تصميم
در نهايت آمار تصادفات بر  .خواهد بود )2( شكل مطابق

 ثر بر وقوع تصادفات و شدت تصادفؤماساس عوامل 
  .شودتفكيك مي

- جاده، محيط، وسيلةةوزن نسبي عوامل چهارگان
 و وزن نسبي پارامترهاي مربوط به iαنقليه و انسان با 
بنابراين وزن  .شود داده مينمايش kβ شدت تصادف با

ؤثر ضرب وزن هر يك از عوامل م  از حاصلهر معيارنهايي 
ر وقوع تصادف در وزن هر يك از پارامترهاي شدت د

  .آيد ميبه دست) 16(با استفاده از رابطة تصادف 
kijw βα ×= , 4,3,2,1=i و  2,1=k 8,,2,1 K=j  

)16(  
  :كه در آن

i = ،نشانگر وزن علت تصادف  
k = نشانگر وزن شدت تصادف و  
j =  مي باشدمعيارهر  نهايينشانگر وزن .  

 وزن نسبي عوامل چهارگانة جاده، ،در اين تحقيق
، 22/0، 26/0 ترتيب برابر بهنقليه و انسان محيط، وسيلة

بر اساس . ]10[شده است در نظر گرفته 31/0 و 21/0
تصادف فوتي و پارامترهاي ، وزن نسبي مطالعات انجام شده

 مي باشد 26/0 و 74/0تصادف جرحي به ترتيب برابر با 
 )17(مطابق رابطة  W وزني ماتريسبنابراين . ]11 و 10[

  :شودمي تشكيل
  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

08.00000000
023.0000000
0005.000000
00016.00000
000006.0000
0000016.000
00000007.00
000000019.0

W
  

)17(  
تشكيل ) 17( رابطة مطابق Fگيري ماتريس تصميمسپس 

  :شودمي
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  .گيريمعيارهاي تصميم : 3جدول     
عوامل مربوط 

  به انسان
عوامل مربوط 

  نقليهبه وسيلة
عوامل مربوط 

  به محيط
عوامل مربوط 

  به جاده
  فوتي  رحيج  فوتي  جرحي  فوتي  جرحي  فوتي  جرحي

  

2  3  4  3  5  4  3  2 1A 
4  3  8  2  7  6  4  3  2A  

  20  1  1  0  1  1  0  1  3A  == ×85)( ijfF  
3  2  3  4  4  5  2  3  4A  
2  3  4  3  5  4  3  2  5A  

 

  .شود ميتشكيلبه صورت زير  Rاحتمالاتي    سـ ماتري،)14(ر مرحلة بعد، با استفاده از رابطة د           
  

)18                      (

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

== ×

233.0349.0465.0349.0581.0465.0349.0233.0
349.0233.0349.0465.0465.0581.0233.0349.0
222.2111.0111.00111.0111.00111.0
444.0333.0889.0222.0778.0667.0444.0333.0
25.0375.05.0375.0625.05.0375.025.0

)( 85ijrR 

  

  .آيد به دست ميVدار وزن ماتريس ، W ماتريس    درRبا ضرب برداري ماتريس  ،)5(سپس از رابطة           
  

)19       (

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

==×= ×

019.008.0023.0056.0035.0074.0024.0044.0
028.0053.0017.0074.0028.0093.0016.0066.0
178.0026.0006.00007.0018.00021.0
036.0077.0044.0036.0047.0107.0031.0063.0
02.0086.0025.006.0038.008.0026.0048.0

)( 85ijvWRV   

  
:نمودرا محاسبه مثبت و منفي آل ايدهتوان مقادير مي )19(رابطة با توجه به و ) 9(و ) 8(استفاده از روابط با       
)5,4,3,2,1|max,max,max,max,max,max,max,max( 87654321

* == ivvvvvvvvA iiiiiiiiiiiiiiii
 

      = (0.066, 0.031, 0.107, 0.047, 0.074, 0.044, 0.086, 0.178)           
)20(  

)5,4,3,2,1|min,min,min,min,min,min,min,min( 87654321 ==− ivvvvvvvvA iiiiiiiiiiiiiiii
 

      = (0.021, 0, 0.018, 0.007, 0, 0.006, 0.026, 0.019)           
)21(  

آل آل مثبت و مقدار ايده از مقدار ايدهقطعهفاصلة هر       
  :شودتعيين مي) 11(و ) 10(منفي با استفاده از روابط 

       ,      i = 1,2,3,4,5∑
=

−=
8

1

2** )(
j

jiji vvS  

*
1S = 0.163    *

2S = 0.148     *
3S = 0.152     

*
4S = 0.158     *

5S = 0.167 
)22(  

∑
=

−− −=
8

1

2)(
j

jiji vvS   ,      i = 1,2,3,4,5    

−
1S = 0.118      −

2S = 0.134      −
3S = 0.159      

−
4S = 0.122       −

5S = 0.107 
 

)23(  
  ميزان ) 12(طة ــتفاده از رابــت نيز با اســدر نهاي 
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آل محاسبه شده و بر اساس شباهت هر قطعه به حالت ايده
 پياده عابرينخيز براي  تصادفبندي قطعات اولويت،آن

  :شودانجام مي

−

−

+
=

ii

i
i SS

S
C *

*    ,      i = 1,2,3,4,5       

*
1C = 0.419       *

2C = 0.475      *
3C = 0.511       

*
4C = 0.436       *

5C = 0.392 
)24(  

ميزان اولويت هر  ،با توجه به نتايج به دست آمده
سازي خيز براي انجام عمليات ايمنتصادفقطعات يك از 

*مقدار هر چه بنابراين . شودتعيين مي
iC  در يك قطعه

خيزتر بوده و اولويت بالاتري تصادفباشد، آن قطعه بيشتر 
 مفروضبندي قطعات اولويت بنابراين .داردي سازبراي ايمن

  :بدين صورت استدر اين مثال 
)25                        (51423 AAAAA ffff 

، اولويت بيشتري نسبت به ساير 3A لذا قطعة
نتايج حاصل از . سازي خواهد داشتقطعات براي ايمن

ي روش ها با استفاده از خيز،تصادفبندي قطعات اولويت
 با )2( در جدول گرابندي علتاولويتموجود و روش 

 )2(گونه كه در جدول  همان .انديكديگر مقايسه شده
، عليرغم گراعلتبندي اولويت، در روش شودمشاهده مي

اين قطعه به  ،2Aوقوع تعداد تصادفات بيشتر در قطعة 
ثير بروز أ و تنگرديدهن قطعه انتخاب خيزتريتصادفعنوان 

نوع از نظر علت وقوع، نقش بسيار موثري در تصادفات هم
 و در نتيجه ه استخيز ايفا نمودتصادفبندي قطعات اولويت
. گرديدخيزترين قطعه انتخاب تصادف به عنوان 3A قطعة

شود كه  نيز مشخص مي5A و 1Aاز مقايسة قطعات 
عليرغم برابر بودن تعداد تصادفات به وقوع پيوسته بر اساس 

گرا بندي علتشدت و عامل بروز تصادف، مدل اولويت
نقليه حساس بوده و نسبت به تغيير حجم تردد وسايل

هم .  با حجم تردد كمتر داده است1A اولويت را به قطعة
، با توجه به اينكه تعداد 5A و 4A در قطعات چنين

تصادفات رخ داده بر اثر عامل مشخص و حجم تردد 
-اند، مدل اولويتنقليه، مساوي در نظر گرفته شدهوسايل

نسبت به شدت تصادف حساسيت نشان داده گرا بندي علت
 را به دليل شدت تصادف بيشتر در اولويت قرار 4Aو قطعة 

پارامترهاي كلية به از راه  قطعه هر البته اولويت. داده است
 و حجم شدت تصادف، تصادفوقوع عامل تعداد تصادف، 

بستگي دارد كه در اين روش تمامي اين نقليه تردد وسايل
  .اند به طور همزمان در نظر گرفته شدهمعيارها

   مشاهده)2( جدول با توجه به اطلاعات چنين هم
ي روش ها با گراعلتبندي شود، اختلاف روش اولويتمي

در  انجام شده  زيادجايي نسبتاٌه ب جابه دليل  موجود
سازي خيز براي انجام عمليات ايمنتصادفاولويت قطعات 

 روش هادهندة تفاوت ساختاري اين نشانزياد مي باشد كه 
  .است

  

  يريگنتيجه
خيز بندي قطعات تصادفي موجود اولويتروش ها

 پياده، به دليل در نظر نگرفتن عامل وقوع عابرينبراي 
. نيستندبندي براي اولويتيي قابل اعتماد روش هاتصادف، 

لذا در اين مقاله با رويكردي جديد، روشي به نام روش 
زمان  تن همگرا كه قادر به درنظر گرفبندي علتاولويت

 عابرينات  عامل وقوع تصادف تعداد، شدت وهايشاخص 
بندي نقليه در اولويتحجم تردد وسايل هم چنين و پياده

، به صورت مي باشد  پيادهعابرين براي خيزقطعات تصادف
 تعداد تصادفات به در اين روش .گام به گام ارائه شده است

وقوع پيوسته به يك دليل و با شدت مشخص بيانگر 
 امكان ،بدين ترتيب. مي باشد قطعه از راه خيزي يكتصادف

سازي به خيز براي ايمنبه قطعات تصادف بودجه اختصاص
در اين هاي انجام شده بررسي .آيدتر فراهم ميطور مناسب

ه به دليل وجود تفاوتهاي ساختاري،  كتحقيق، نشان داد
ي روش هاگرا و بندي علتبين روش اولويت زيادي اختلاف

. شودمشاهده ميبندي قطعات راه ايج اولويتموجود در نت
توجه به استدلالهاي ارائه شده، استفاده از روش با اما 

بندي يي عمليات اولويتآدقت و كارگرا، بندي علتاولويت
  اي افزايش به مقدار قابل ملاحظهرا خيز تصادفقطعات 
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