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چکیده
هدف اصلي در این مقاله استفاده از روش تجزیه و تحلیل مؤلفه هاي اصلي براي شناسایي متغیرهاي تأثیرگذار 

در فرآیند مدل سازي تصادفات در آزادراههاي برون شهري است. با توجه به توانایي مدل شبکه هاي عصبي 

از مدلهاي  استفاده  با  تعداد تصادفات آزادراههاي برون شهري کشور  پیش بیني تصادفات رانندگي، مدل  در 

متغیرهاي  و  بنزین  سهمیه بندي  ترافیک،  جریان  به  مربوط  متغیر هاي  و  داده شده  توسعه  عصبي  شبکه هاي 

محیطي نیز به عنوان متغیر هاي مستقل در نظر گرفته شده اند. در فرآیند تعیین متغیرهاي مستقل جهت ورود 

به مدل روش تجزیه و تحلیل مولفه هاي اصلي و تجزیه و تحلیل عامل اصلي با بکارگیري معیارهاي KMO و 

بارتلت، مورد استفاده قرار گرفته است.

مدل سازي  در  طبیعي  لگاریتم  رگرسیون  مدل  برابر  در  مصنوعي  عصبي  شبکه  مدل  کارآیي  بررسي  ضمن 

شبکه  مدلهاي  شامل  آزادراهها  تصادفات  در  ساخته شده  مدلهاي  برون شهري، دقت  آزادراههاي  تصادفات 

عصبي مصنوعي و رگرسیون لگاریتم طبیعي نیز قبل و بعد از حذف متغیر هاي با اهمیت کمتر مورد بررسي 

قرار گرفته و نتایج نشان دهنده آن است که حذف متغیرهاي کم اهمیت از طریق آنالیز مؤلفه هاي اصلي در 

فرآیند مدل سازي دقت مدلهاي ساخته شده را با تغییرات اساسي رو برو نکرده و ثابت شده است که میانگین 

حجم تردد روزانه و متوسط سرعت وسایل نقلیه بیشترین نقش را در تصادفات آزادراهها ایفا مي کنند.

 

واژه هاي كليدي: مدل پیش بیني تصادفات، تجزیه و تحلیل مؤلفه هاي اصلي، شبكه عصبي مصنوعي، رگرسیون لگاریتم 

طبیعي، آزادراه
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عبدالرضا شیخ الاسلامی، فاطمه باقری خلیلی، عباس محمودآبادی

1.  مقدمه
بکارگیري راهکارهاي کاهش تصادفات و تلفات جاده اي مستلزم 

تجزیه و تحلیل تصادفات با استفاده از مدلهاي پیش بیني و تعیین 

میزان تأثیر پارامترهاي گوناگون در وقوع آنها و تلاش در جهت 

بهبود وضعیت ایمني ترافیک است. در ایران از مجموع 78 هزار 

کیلومتر جاده تحت نظارت و مسئولیت وزارت راه و شهرسازي 

تشکیل  آزادراهها  کیلومتر  را   1957 روستایي(،  راههاي  )بجز 

سطح  با  راههاي  از  استفاده  به  مردم  تمایل  دلیل  به  و  مي دهند 

اولیه وزارت راه و  اولویتهاي  ایمني آزادراهها در  بالاتر،  خدمت 

Statistical Yearbook of Tran - دارد  قرار  ]شهرسازي 

شرایط  از  آزادراهها  اینکه  به  توجه  با   .]portation, 2010

هندسي بهتري نسبت به انواع دیگر راهها )راههاي اصلي، فرعي 

نشان مي دهند بخش عمده  مطالعات  برخوردارند،  بزرگراهها(  و 

شاخصهاي  و  محیطي  عوامل  نتیجه  در  آزادراهها  در  تصادفات 

و خواب آلودگي، سرعت  نظیر خستگي  انساني  عوامل  ترافیکي، 

 Baek et. Al.,[ مي دهد  رخ  رانندگي  اشتباهات  و  غیرمجاز 

آماري،  مدلهاي  از  استفاده  با  دارند  پژوهشگران سعي  و   ]2005

وضعیت حوادث رانندگي در آزادراهها را مورد بررسي قرار دهند. 

روشهاي آماري متعددي براي توسعه مدلهاي پیش بیني تصادفات 

بکار گرفته مي شوند. به عنوان مثال شبکه عصبي مصنوعي روش 

نویني در پیش بیني تعداد تصادفات است که در سال 1995 براي 

توسعه مدل رفتار رانندگان، نگهداري روسازي راه و تعیین موقعیت 

 .]Dougherty,1995[ است  شده  استفاده  نقلیه  وسایل  مکاني 

عبدل اتي و همکاران از یک شبکه عصبي احتمالي1  براي پیش بیني 

دادند  نشان  و  استفاده  اورلاندو  بین شهري  کریدور  در  تصادفات 

که حداقل 70 درصد از تصادفات مي توانند با مدل شبکه عصبي 

 Abdel-Aty and[ شوند  پیش بیني  صحیح  طور  به  احتمالي 

مدل سازي  در  نیز   ]Chang, 2005[ چانگ   .]Pande, 2005

تصادفات آزادراهها در کشور تایوان از دو مدل شبکه هاي عصبي 

مصنوعي و دوجمله اي منفي استفاده کرد و با مقایسه کارآیي دو 

مدل، به این نتیجه رسید که مدل شبکه هاي عصبي مصنوعي یک 

روش جایگزین مناسب براي تجزیه و تحلیل تصادفات آزادراهها 

است. انکوار و دوگان نیز براي پیش بیني تعداد تصادفات و تلفات 

جاده اي در راههاي ترکیه از مدلهاي شبکه عصبي و مدل رگرسیوني 

مدل شبکه  که  نتیجه رسیده اند  این  به  و  کرده  استفاده  غیرخطي 

عصبي نتایج دقیق تري نسبت به مدل رگرسیون غیرخطي داشته 

و همکاران  بایاتا   .]Akgüngoِr and Dogan, 2008[ است 

نیز مدل سازي تصادفات ماهانه را در راههاي این کشور انجام داده  

مدل شبکه  تصادفات،  ویژگي  پیچیدگي  با وجود  که  دریافتند  و 

 Bayata,[ عصبي توانایي قابل قبولي در پیش بیني تصادفات دارد

 .]Hattatoglu and Karsli, 2011

ایران  در  شده  انجام  مطالعات  در  عصبي  شبکه هاي  از  استفاده 

Abdolm - ادبیات موضوع دیده مي شود. عبدالمنافي  ]نیز در 

تعداد  پیش بیني  براي   ]nafi and Afandizadeh, 2007

محمودآبادي  نیز  و  تهران  درون شهري  تقاطعات  در  تصادفات 

تصادفات  تعداد  برآورد  در   ]Mahmoudabadi, 2010[

تأثیرگذار و  بررسي عوامل  قزوین و   – آزادراه کرج  جاده اي در 

ایران  راههاي  شبکه  در  تصادفات  تعداد  روزانه  برآورد  همچنین 

از شبکه هاي عصبي   ]Mahmoudabadi and Safi, 2008[

استفاده کرده و خروجیهاي مدل شبکه عصبي را با مدلهاي آماري 

دیگري مورد مقایسه قرار داده اند که در هر سه تحقیق مدل شبکه 

عصبي جوابهاي دقیق تري نسبت به مدل آماري داشته اند. 

در  آنها  شدت  و  تصادفات  تعداد  بر  مؤثر  عوامل  شناخت 

تصادفات  مدل سازي  از  استفاده  با  گذشته  سالهاي  پژوهشهاي 

به ویژه در آزادرا هها و بزرگراهها نیز به چشم مي خورد. نیومن تأثیر 

عرض میانه راههاي چهار خطه را روي نرخ تصادف با استفاده از 

توزیع دوجمله اي منفي بررسي کرد. علاوه بر تأثیر افزایش عرض 

تصادفات  نرخ  عریض تر،  میانه هاي  تصادفات  کاهش  بر  میانه 

به  بین خودروهاي دو جهت  را  از مسیر  به جلو و خروج  جلو 

زیادي  تأثیر  عرض  افزایش  نتیجه  در  و  مي دهند  کاهش  شدت 

روي تصادفات شدید نسبت به تصادفات صرفاً با خسارات مالي 

داشت ]Knuiman, Council and Reinfurt,1993[. اوه و 

 )V/C( بین نرخ تصادفات و حجم به ظرفیت نیز رابطه  چانگ 

به  آزادراهها  در  موجود  مختلف  تسهیلات  و  تاسیسات  براي  را 



Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir1391 مهندسی حمل و نقل / سال سوم / شماره چهارم / تابستان 327

کاهش متغیرهاي ورودي در فرآيند مدل سازي تصادفات آزادراهها با استفاده از ...

دست آوردند. تحقیقات آنها نشان داد که رابطه بین V/C و نرخ 

 Oh[ شکل پیروي مي کند u تصادفات در تمام مقاطع از یک تابع

 ]Kang and Lee,2002[ همکاران  و  کانگ   .]et.al,2001

نیز به بررسي وضعیت ترافیکي آزادراهها، قبل از وقوع تصادف 

پرداخته و مانند مطالعات قبلي به این نتیجه رسیده اند که تغییرات 

سرعت و چگالي ترافیک عبوري در وقوع تصادفات مؤثرند. نتایج 

همچنین نشان دهنده آن است که براي بررسي دقیق تر اثر وضعیت 

ترافیکي لحظه اي بر وقوع تصادفات باید عوامل مربوط به طرح 

هندسي، وضعیت آب و هوایي و زمان وقوع تصادف نیز در مدل 

نظر گرفته شود.

 Lorda, Manarb and Viziolib,[ تحقیقات لردا و همکاران

حجم  متغیر  تنها  آن  در  که  مطالعاتي  می دهد  نشان  نیز   ]2005

نمي توانند  مي شود،  مدل  وارد  توصیفي  متغیر  عنوان  به  ترافیک 

آزادراههایي  در  را  ترافیک  حوادث  وقوع  روند  کافي  اندازه  به 

که در محیطهاي شهري و روستایي واقع شده اند توصیف کنند. 

که  رسیدند  نتیجه  این  به  تحقیقاتي  در  همکاران  و  آتي  عبدل 

متوسط سطح اشغال، انحراف معیار حجم، تغییرات در سرعت و 

شاخص میزان بارندگي در وقوع تصادفات آزادراهها موثر است 

]Abdel-Aty and Pemmanaboina, 2006[. در مقایسه 

با تحقیقاتي که اثر مشخصات هندسي راه و وضعیت ترافیکي را 

عوامل  بررسي  به  مربوط  تحقیقات  مي دهند،  نشان  تصادفات  بر 

بائک و همکاران در  اندک است.  آزادراهها  بر تصادفات  انساني 

سال 2005 مدلي را براي ارتباط بین طول زمان سفر و تصادفات 

واقع شده در آزادراهها ارائه و پتانسیل نرخ تصادفات2 را، با در نظر 

گرفتن توزیع فراواني نرخ سفر در زمینه تجزیه و تحلیل تصادفات 

بررسي کردند و نتیجه موید این مطلب بود که بین پتانسیل نرخ 

ارتباط  پیوسته  وقوع  به  تصادفات  و  ترافیکي  حجم  تصادفات، 

 .]Baek et.al., 2005[ تنگاتنگي وجود داشته است

استفاده  با  جاده اي  تصادفات  پیش بیني  مدلهاي  اخیر  سالهای  در 

از تکنیکهاي مختلف تجزیه و تحلیل توسعه داده شده اند، ولي 

بکارگیري این مدلها زماني که تعداد زیادي متغیر مد نظر است، به 

آساني انجام نمي شود. به منظور رفع این مشکل می توان از ابزاري 

به نام تجزیه و تحلیل مولفه هاي اصلي3 براي حذف متغیر هاي کم 

اهمیت در وقوع تصادفات و انتخاب متغیر هاي مهم تر براي ورود 

 Caliendo and Parisi,[  به مدل سازي تصادفات، استفاده کرد

2005[ که تحقیق حاضر نیز بر مباني این رویکرد استوار است. 

بر  موثر  عوامل  کاهش  تأثیر  شود  مي  سعي  پژوهش  این  در 

پیش بیني  مدلهاي  دقت  در  برون شهري  آزادراههاي  تصادفات 

شود.  شناسایي  آماري  روشهاي  از  استفاده  با  رانندگي،  حوادث 

با انتخاب آزادراه تهران- قم به عنوان مطالعه موردي، متغیرهاي 

مورد استفاده در این پژوهش شامل میانگین تردد روزانه وسایل 

نقلیه سنگین  نقلیه، درصد وسایل  میانگین سرعت وسایل  نقلیه، 

وضعیت  و  تصادف  وقوع  ماه  بنزین،  سهمیه بندي  )غیرسواري(، 

آب و هوایي در زمان وقوع تصادف )به صورت فصول گرم و 

سرد( به  عنوان متغیرهاي مستقل و تعداد تصادفات در ماه به عنوان 

پژوهش  این  در  شده اند.  تعریف  مدل  خروجي  و  وابسته  متغیر 

تمرکز اصلی بر معرفي روشي جهت کاهش متغیر هاي ورودي به 

مدل، با استفاده از تجزیه و تحلیل مولفه هاي اصلي است که از 

مزایاي آن مي توان به کاهش زمان لازم براي جمع آوري اطلاعات 

 Lee,[ و همچنین مدل سازي در شبکه عصبي مصنوعي اشاره کرد

 .]2006

منظور از وسایل نقلیه سنگین در این پژوهش، وسایل نقلیه شامل 

اتوبوس و میني بوس )غیرسواري( است. با در نظر گرفتن حجم 

تردد وسایل نقلیه سنگین، نقش حجم ترافیک در رخداد تصادفات 

دقیق تر بررسي مي شود. براي گردآوري آمار تصادفات، آزادراه 

شده  تقسیم  یکسان  فني  مشخصات  با  بخشهایي  به  قم  تهران- 

سایر  و  وابسته  متغیر  عنوان  به  تصادفات  تعداد  بخش  هر  در  و 

تجزیه  از  استفاده  با  سپس  شده اند.  گردآوري  مستقل  متغیرهاي 

به  ورود  براي  اهمیت  با  متغیرهاي  اصلي،  مولفه هاي  تحلیل  و 

مدل سازي مشخص شده اند. پیش از انجام روش تجزیه و تحلیل 

مقادیر  محاسبه  با  روش  این  از  استفاده  امکان  اصلي،  مولفه هاي 

تعیین  بررسي شده است. در  بارتلت،  آزمون  KMO4 و  فاکتور 

متغیرهاي کم اهمیت نیز دو مدل شبکه عصبي مصنوعي و مدل 

رگرسیون لگاریتم طبیعي بر داده هاي تصادفات آزادراهها برازش 
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داده شده است و سپس مؤلفه هاي برازش مدلها شامل آماره هاي 

خطا  مربعات  میانگین  میزان  و   R2 همبستگي  دوم ضریب  توان 

MSE(5( قبل و بعد از حذف متغیرهاي کم اهمیت مورد بررسي 

قرار گرفته است. پس از حذف متغیر هاي کم اهمیت کارآیي مدل 

طبیعي  لگاریتم  رگرسیون  مدل  برابر  در  مصنوعي  عصبي  شبکه 

و  گرفته  قرار  بررسي  مورد  آزادراهها  تصادفات  مدل سازي  در 

تصادفات  پیش بیني  براي  بهتر  مدل  اعتبارسنجي  به  نهایت  در 

در  آن  کارآیي  تا  است  شده  پرداخته  برون شهري  آزادراههاي 

مدل سازي تصادفات آزادراههاي برون شهري ثابت شود.

2. تجزيه و تحلیل مؤلفه هاي اصلي
تجزیه و تحلیل مؤلفه هاي اصلي )PCA( نوعي از تجزیه و تحلیل 

آماری است که تعداد کمتري از عوامل را به نام مؤلفه هاي اصلي از 

میان عوامل اولیه گزینش مي کند، به طوري که تعدادي از اطلاعات 

 KMO کم اهمیت حذف مي شود. در صورتي که فاکتور تست

مربوط به این روش کمتر از 0/5 باشد، داده ها براي تجزیه و تحلیل 

عوامل اصلي مناسب نخواهند بود و اگر مقدار آن بین 0/5 تا 0/69 

پرداخت.  عوامل  تحلیل  و  تجزیه  به  بیشتر  احتیاط  با  باید  باشد 

اما در صورتي که مقدار آن بزرگ تر از 0/7 باشد همبستگیهاي 

براي تجزیه و تحلیل مناسب خواهد بود  بین داده ها  موجود در 
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به  مربوط  ضریب   wij نظر،  مورد  مولفه  معرف   PCi آن  در  که 

طوري   wij ضرایب  است.  اولیه  متغیر  نیز   xi و  اولیه  متغیرهاي 

تخمین زده مي شوند که اولین مؤلفه حداکثر واریانس داده ها را در 

نظر گرفته و دومین مؤلفه حداکثر واریانس در نظر گرفته نشده 

توسط اولین مؤلفه را پیش بیني کرده و این روند ادامه مي یابد تا 

آخرین مؤلفه تمامي واریانس مورد نظر را در بر گیرد.
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براي انجام روش تجزیه و تحلیل عوامل اصلي مراحل زیر انجام 

مي گیرد.

الف: استاندارد کردن متغیرهاي ورودي: در این مرحله داده هاي 

و  میانگین صفر  داراي  که  مي شوند  استاندارد  نحوي  به  ورودي 

مقادیر  ماتریسي شامل  Z که  ماتریس  باشند.  معیار یک  انحراف 

مي آید  دست  به   )4( رابطه  از  است  پارامترهاي  شده  استاندارد 

.]Caliendo and Parisi, 2005[
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aij استفاده را نشان مي دهد. مقدار هر کدام از درایه این ماتریس

بیانگر همبستگي بین متغیرهاي i و j  است که از رابطه شماره )6( 

.]Caliendo and Parisi,2005[ حاصل مي شود

4 
 

xxxp 12 PCPCPCمولفه مستقل به صورت  pحداكثر ، براي ايجاد.........,,, p 12
 Johnson] شزود  ، ايجزاد مزي  .........,,,

and Wichern,1982.] مشخر شود: 1ارائه شده در رابطه تواند با دنباله  هر مولفه اصلي مي 
                                                                                                        

pxppw...2xp2w1xp1wpPC
...

px2pw...2x22w1x21w2PC
px1pw...2x12w1x11w1PC







                                                                                          (1)  

طوري تخمين  wijضرايب .استنيز متغير اوليه  xiضريب مربوط به متغيرهاي اوليه و  wijمعرف مولفه مورد نظر، PCiكه در آن 

توسزط اولزين    نظر گرفته نشدهدر واريانس  و دومين مؤلفه حداكثر در نظر گرفتهها را  د كه اولين مؤلفه حداكثر واريانس دادهنشو زده مي
 تمامي واريانس مورد نظر را در بر گيرد.لفه ؤيابد تا آخرين م ين روند ادامه ميو ا پيش بيني كردهمؤلفه را 

,...,11... 22

2

2

1  iwww ipii (2                               )  

jiallfor
jp

w
ip

w
j

w
i

w
j

w
i

w  0....
2211

(3                  )                         

 گيرد. مراحل زير انجام ميتجزيه و تحليل عوامل اصلي روش براي انجام 
شزوند كزه داراي ميزانگين صزفر و      هاي ورودي به نحوي اسزتاندارد مزي   متغيرهاي ورودي: در اين مرحله داده كردناستاندارد الف: 

 آيزد  دسزت مزي  ه بز  (4)از رابطزه   اسزت ي سي شامل مقادير استاندارد شده پارامترهزا يكه ماتر Zانحراف معيار يك باشند. ماتريس 
[Caliendo and Parisi, 2005]. 

 
s

xxZ
j

jij
ij


                                                                                                                                         (4)  

F   = 1, 2,….,            j = 1,2,….,q 
x كه در اين رابطه j

xاز جنس و ها  ميانگين داده  j و s j
xها از جنس  داده. هستند= مقدار انحراف معيار مربوط  j هستند. 

آيزد كزه   به دست مي (9)در دامنه صفر تا يك قرار دارد. اين شاخر از رابطه مورد استفاده  KMO: شاخر KMOمحاسبه فاكتور  ب:

 Hutcheson and] جزئزي بزين آنهاسزت   ضزريب همبسزتگي    ija، و jو  iضزريب همبسزتگي بزين متغيرهزاي      ijrدر اين رابطه 

Nick,1999.] 





 22

2

ijij

ij

ar
r

KMO
(9                                                                                                               )  

محاسبه ماتريس همبستگي )كواريانس( براي متغيرهاي اوليه: اين ماتريس ميزان همبستگي بين هر كدام از متغيرهاي اوليه مورد استفاده ج: 

حاصزل  ( 9) رابطزه شزماره  كزه از   است  j و iبيانگر همبستگي بين متغيرهاي  aijيه اين ماتريس راهر كدام از ددهد. مقدار  را نشان مي
 [.Caliendo and Parisi,2005]شود  مي

ZZ
n

R 
1

(9                                                                                                                            )                  

( 7( و )8): بزا حزل رابطزه    [Caliendo and Parisi,2005] و بردارهاي ويژه مربوطه از ماتريس همبستگي محاسبه مقادير ويژه د: 

                                                           )6(

ماتریس  از  مربوطه  ویژه  بردارهاي  و   λ ویژه  مقادیر  محاسبه  د: 

همبستگي ]Caliendo and Parisi,2005[: با حل رابطه )7( 

و )8( مقادیر ویژه و بردارهاي ویژه معادل هر مقدار ویژه محاسبه 

عبدالرضا شیخ الاسلامی، فاطمه باقری خلیلی، عباس محمودآبادی
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مي شوند. بردار هاي ویژه به دست آمده، به ازاي هر مقدار ویژه نیز 

به عنوان ضرایب متغیرهاي اولیه در تشکیل مولفه مربوطه هستند. 

 λn ماتریس واحد است، مقادیر ویژه I از حل رابطه )7( که در آن

محاسبه مي شوند.

9 
 

به ازاي هر مقدار ويژه نيزز بزه عنزوان     ،دست آمدهه هاي ويژه ب بردار. شوند محاسبه ميمقادير ويژه و بردارهاي ويژه معادل هر مقدار ويژه 

، مقزادير ويزژه   اسزت ماتريس واحد  Iكه در آن  (8). از حل رابطه هستندربوطه ضرايب متغيرهاي اوليه در تشكيل مولفه م محاسزبه    
 د.نشو مي

0)det(  IR  (8)                                                                                                                                        
  محاسبه شود. (7با استفاده از رابطه )هاي اصلي  مقدار واريانس هر كدام از مولفه

V h
IR  )det( 

                                                                                                                                 (7)  
 معيار استخراج تعداد عاملهاتعيين  هز:

پارامترهاي استخراج ترين  مهم [Cattel,1996] معيار تست بريدگيو  [Kalantari, 2009] معيار درصد واريانسو  9معيار مقدار ويژه
  د.نشو تعداد عوامل هستند كه در اين فرآيند بكار گرفته مي

در ايزن   مشزهور اسزت.  نيز  8فاكتورهاي اصلي تجزيه و تحليل ها: اين مرحله به لفهؤاجراي چرخش مناسب بر روي ماتريس ضرايب م و:
انتخزاب   سزازي  مزدل ورود به  هاي مهم جهت هاي اصلي استخراج شده دارند به عنوان متغير هايي كه ضرايب بالايي در مولفه مرحله متغير

 .[Singha et.al., 2004] شوند مي

 آنها و معيارهاي ارزيابي بيني تصادفات مدلهاي پيش .3
 7طبيعي مدل رگرسيون لگاريتم -3-2

پيزروي   2و واريزانس  iاز يك توزيع نرمال با ميانگين iYطبيعيطبيعي بر اين فرض استوار است كه لگاريتملگاريتممدل رگراسيون 
مثبزت و   انحزراف هزا داراي  توزيزع داده  وهزا غيرمنفزي   گيرد كزه داده طبيعي زماني مورد استفاده قرار ميكند. مدل رگراسيون لگاريتم مي

در اين مدل، رابطه بين تعداد تصادفات مورد انتظار  .[Abdolmanafi and Afandizadeh, 2007] باشدها نسبتاً بزرگ ميانگين داده
 شود:مي (17رابطه )به صورت نوشته و شكل نمايي  (5رابطه )صورت ه بيني كننده، بمتغير پيش qو iدر قطعه

iq
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i
Y   ...

22110
)ln( (5)                                                                               

)exp(...)22exp()11exp()0exp( iqxqixixiY 
                                                                  

(17)  

كنزد. ضزرايب  پيزروي مزي   2و واريزانس  iشود كه لگاريتم تعداد تصادفات از توزيع نرمزال بزا ميزانگين   مي در اين مدل فرض

q شوند. اين مدل يك مدل وسيله روش كمترين مربعات خطا محاسبه ميه كه ب هستندسيون خطي ، ضرايب رگر2,1,0,...,

 `Abdolmanafi and] اسزت  ي كننزده مسزتقل   بينز متغيزر پزيش   qرابطه خطي چندگانه بزين لگزاريتم متغيزر وابسزته و    كلاسيك از 

Afandizadeh,2007]. 

 مدل شبكه عصبي 3-1
 ها كه همگي با هم متصلند، تعيين كنند اي از گره را با شبكه  قادرند رابطه بين وروديها و خروجيهاي يك دستگاه فيزيكي هاي عصبي شبكه

[McCulloch and Pitts,1943] . لايزه پنهزان و يزك خروجزي        ، وزنهزاي    هزاي ورودي   هاي عصبي را با لايه شبكه 1شكل ،
بر پايه قانون تصحيح خطا بنا شده اسزت كزه تعمزيم    ست، هادر واقع تعيين پارامترهاي داخلي آنكه  مدلهايادگيري اين  نمايش داده است.

هاي لايه خروجي عصبتعداد  N كه در آن: شود ( محاسبه مي11با استفاده از فرمول شماره ) و استمشهور حداقل ميانگين مربعات  روش
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 ها كه همگي با هم متصلند، تعيين كنند اي از گره را با شبكه  قادرند رابطه بين وروديها و خروجيهاي يك دستگاه فيزيكي هاي عصبي شبكه

[McCulloch and Pitts,1943] . لايزه پنهزان و يزك خروجزي        ، وزنهزاي    هزاي ورودي   هاي عصبي را با لايه شبكه 1شكل ،
بر پايه قانون تصحيح خطا بنا شده اسزت كزه تعمزيم    ست، هادر واقع تعيين پارامترهاي داخلي آنكه  مدلهايادگيري اين  نمايش داده است.

هاي لايه خروجي عصبتعداد  N كه در آن: شود ( محاسبه مي11با استفاده از فرمول شماره ) و استمشهور حداقل ميانگين مربعات  روش
 امزين ركزورد  i : مقدار خروجي شزبكه بزراي       ، امين ركورد iشده براي : مقدار مشاهده    ،كه متناسب با تعداد مشاهدات تابع هدف
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به ازاي هر مقدار ويژه نيزز بزه عنزوان     ،دست آمدهه هاي ويژه ب بردار. شوند محاسبه ميمقادير ويژه و بردارهاي ويژه معادل هر مقدار ويژه 

، مقزادير ويزژه   اسزت ماتريس واحد  Iكه در آن  (8). از حل رابطه هستندربوطه ضرايب متغيرهاي اوليه در تشكيل مولفه م محاسزبه    
 د.نشو مي

0)det(  IR  (8)                                                                                                                                        
  محاسبه شود. (7با استفاده از رابطه )هاي اصلي  مقدار واريانس هر كدام از مولفه
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 معيار استخراج تعداد عاملهاتعيين  هز:

پارامترهاي استخراج ترين  مهم [Cattel,1996] معيار تست بريدگيو  [Kalantari, 2009] معيار درصد واريانسو  9معيار مقدار ويژه
  د.نشو تعداد عوامل هستند كه در اين فرآيند بكار گرفته مي

در ايزن   مشزهور اسزت.  نيز  8فاكتورهاي اصلي تجزيه و تحليل ها: اين مرحله به لفهؤاجراي چرخش مناسب بر روي ماتريس ضرايب م و:
انتخزاب   سزازي  مزدل ورود به  هاي مهم جهت هاي اصلي استخراج شده دارند به عنوان متغير هايي كه ضرايب بالايي در مولفه مرحله متغير

 .[Singha et.al., 2004] شوند مي

 آنها و معيارهاي ارزيابي بيني تصادفات مدلهاي پيش .3
 7طبيعي مدل رگرسيون لگاريتم -3-2

پيزروي   2و واريزانس  iاز يك توزيع نرمال با ميانگين iYطبيعيطبيعي بر اين فرض استوار است كه لگاريتملگاريتممدل رگراسيون 
مثبزت و   انحزراف هزا داراي  توزيزع داده  وهزا غيرمنفزي   گيرد كزه داده طبيعي زماني مورد استفاده قرار ميكند. مدل رگراسيون لگاريتم مي

در اين مدل، رابطه بين تعداد تصادفات مورد انتظار  .[Abdolmanafi and Afandizadeh, 2007] باشدها نسبتاً بزرگ ميانگين داده
 شود:مي (17رابطه )به صورت نوشته و شكل نمايي  (5رابطه )صورت ه بيني كننده، بمتغير پيش qو iدر قطعه
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متغیر  لگاریتم  بین  چندگانه  خطي  رابطه  از  کلاسیک  مدل  یک 

 Abdolmanafi[ متغیر پیش بیني کننده مستقل  است q وابسته و

.]and` Afandizadeh,2007

3 - 2 مدل شبکه عصبي
خروجیهاي  و  ورودیها  بین  رابطه  قادرند  عصبي  شبکه هاي 

هم  با  همگي  که  گره ها  از  شبکه اي  با  را  فیزیکي   دستگاه  یک 

متصلند، تعیین کنند ]McCulloch and Pitts,1943[. شکل 

1 شبکه هاي عصبي را با لایه هاي ورودي ai، وزنهاي wi ، لایه 

این مدلها که  یادگیري  پنهان و یک خروجي نمایش داده است. 

در واقع تعیین پارامترهاي داخلي آنهاست، بر پایه قانون تصحیح 

خطا بنا شده است که تعمیم روش مشهور حداقل میانگین مربعات 

است و با استفاده از فرمول شماره )11( محاسبه مي شود که در آن: 

با تعداد مشاهدات  N تعداد عصبهاي لایه خروجي که متناسب 

 :  tdi رکورد،  امین   i براي  شده  مشاهده  مقدار   :ti هدف،  تابع 

 Yadav and[ iامین رکورد است  براي   مقدار خروجي شبکه 

.]Sharma,2010
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اي و برآورد شده را نشزان   هاي مشاهده تطابق بهتر داده 1مقادير مطلق نزديك به  .استمستقل  ريمتغ :   كه در آن نيز  شود محاسبه مي
هزاي ديگزر    است، بايزد از آن بزه اتفزاق پزارامتر    خارج از محدوده هاي  تحت تاثير داده   مقدار كه مساله  دهند. ولي با توجه به اين مي

مزدلهاي شزبكه عصزبي و رگرسزيون      كزارآيي در اين تحقيق از معيار ميانگين مربعات خطا نيز بزراي مقايسزه    به همين دليل د.استفاده كر
 فاده شده است. صادفات استتعداد تبيني  لگاريتم طبيعي در پيش
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 هاي مربوط به ميانگين حجم تزردد روزانزه   آوري اطلاعات، داده . در بخش جمعه استاستفاده شد 37/8/78تا  1/17/74مربوط به تاريخ 
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عنوان  به  نیز  مختلف  قسمتهاي  به  مدل  داده هاي ورودي  تقسیم 

امري  شبکه  ساخت  حین  در  اعتبارسنجي  و  آموزش  داده هاي 

Burden, B Cansiz and Easa,2011[ و ]- ]متداول است 

ereton and Walsh,1997[. با بکار بردن این روش که روش 

توقف آموزش9، امکان استفاده از معماریهاي پیچیده تر در طراحي 
شبکه براي کاربر فراهم مي شود، بدون اینکه مشکل فوق برازشي10 

روي دهد و با قرار دادن معیارها آموزش متوقف مي شود. به این 

ایفا  آموزش  روش  در  مهمي  نقش  اشاره  مورد  معماري  ترتیب 

این  در   .]Coulibaly, Anctil and Bobee,2000[ مي کند 

کاهش متغیرهاي ورودي در فرآيند مدل سازي تصادفات آزادراهها با استفاده از ...
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مقاله از الگوریتم آموزشي trainlm و روش توقف آموزش براي 

آموزش شبکه عصبي در پیش بیني تعداد تصادفات، استفاده شده 

 Yadav and[ است  شده  توصیه  موضوع  ادبیات  در  که  است 

.]Sharma,2010

3-3 معیارهاي ارزيابي 
یکي از معیارهاي مورد بررسي اعتبار نتایج به دست آمده از مدل 

همبستگي  ضریب  برازندگي  معیار  عصبي،  شبکه  و  رگرسیوني 

به ترتیب براي  یا توان دوم آن )R2( است که مقدار آن  )R( و 

از  و  مي کند  تغییر   + 1 و   0 بین    R2براي و   + 1 و   - 1 بین   R

 Yadev and[ مي شود  محاسبه   R2 مقدار   )12( شماره  فرمول 

.]Sharma, 2010
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روي دهد و بزا قزرار   17شود، بدون اينكه مشكل فوق برازشي طراحي شبكه براي كاربر فراهم مي تر در امكان استفاده از معماريهاي پيچيده
 ,Coulibaly]كنزد   ايفزا مزي   در روش آمزوزش نقزش مهمزي   ترتيب معماري مورد اشاره  به اينشود.  دادن معيارها آموزش متوقف مي

Anctil and Bobee,2000]. در اين مقاله از الگوريتم آموزشي trainlm       و روش توقف آمزوزش بزراي آمزوزش شزبكه عصزبي در
 [.Yadav and Sharma,2010] كه در ادبيات موضوع توصيه شده است بيني تعداد تصادفات، استفاده شده است پيش

 
 [Yadav and Sharma, 2010]21نمونه از شبكه عصبي پيشرو .2شكل 
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 يزا  ( وRدست آمده از مدل رگرسيوني و شبكه عصبي، معيار برازندگي ضريب همبستگي ) بهيكي از معيارهاي مورد بررسي اعتبار نتايج 
 (12)و از فرمزول شزماره    كنزد  تغيير مزي  +1و  7بين     و براي +1و  -1بين  Rبه ترتيب براي ( است كه مقدار آن   ) توان دوم آن

 .[Yadev and Sharma, 2010]شود ميمحاسبه    مقدار 

(12)                                                                                                ∑      ̅    ∑       ̂   
   

 
   

∑      ̅   
   

                                                
∑   ها كه با فرمول  متوسط داده: ̅ ،   ب به متغير مستقلتناسمتغير وابسته م: ̂  ، وابسته مشاهده شده ريمتغ :   كه در آن 

  
  

اي و برآورد شده را نشزان   هاي مشاهده تطابق بهتر داده 1مقادير مطلق نزديك به  .استمستقل  ريمتغ :   كه در آن نيز  شود محاسبه مي
هزاي ديگزر    است، بايزد از آن بزه اتفزاق پزارامتر    خارج از محدوده هاي  تحت تاثير داده   مقدار كه مساله  دهند. ولي با توجه به اين مي

مزدلهاي شزبكه عصزبي و رگرسزيون      كزارآيي در اين تحقيق از معيار ميانگين مربعات خطا نيز بزراي مقايسزه    به همين دليل د.استفاده كر
 فاده شده است. صادفات استتعداد تبيني  لگاريتم طبيعي در پيش

 اطلاعات آوريردگمحدوده مطالعه و  .1
كيلزومتر حزد    139قم به طول  -آزادراه تهران، شهري بروناي هراه گذار بر آن در آزاد ثيرأتبه منظور بررسي آمار تصادفات و پارامترهاي 

مربزوط بزه دوره زمزاني    اي  ونقزل جزاده   حمزل سازمان راهداري و موجود در از بانك اطلاعاتي انتخاب و و استان قم فاصل استان تهران 
 هاي مربوط به ميانگين حجم تزردد روزانزه   آوري اطلاعات، داده . در بخش جمعه استاستفاده شد 37/8/78تا  1/17/74مربوط به تاريخ 

است. مقادیر مطلق نزدیک به 1 تطابق بهتر داده هاي مشاهده اي 

که  مساله  این  به  توجه  با  ولي  مي دهند.  نشان  را  برآورد شده  و 

از  باید  است،  محدوده  از  خارج  داده هاي  تاثیر  تحت   R2 مقدار 

آن به اتفاق پارامتر هاي دیگر استفاده کرد. به همین دلیل در این 

کارآیي  مقایسه  براي  نیز  خطا  مربعات  میانگین  معیار  از  تحقیق 

پیش بیني  در  طبیعي  لگاریتم  رگرسیون  و  عصبي  شبکه  مدلهاي 

تعداد تصادفات استفاده شده است. 

4. محدوده مطالعه و گردآوري اطلاعات
به منظور بررسي آمار تصادفات و پارامترهاي تأثیر گذار بر آن در 

آزاد راههاي برون شهري، آزادراه تهران- قم به طول 136 کیلومتر 

حد فاصل استان تهران و استان قم انتخاب و از بانک اطلاعاتي 

به  مربوط  جاده اي  حمل ونقل  و  راهداري  سازمان  در  موجود 

استفاده   87/07/30 تا   84/10/01 تاریخ  به  مربوط  زماني  دوره 

به  مربوط  داده هاي  اطلاعات،  جمع آوري  بخش  در  است.  شده 

میانگین حجم تردد روزانه )ADT(، میانگین سرعت وسایل نقلیه 

و درصد تردد وسایل نقلیه غیرسواري در واحدهاي زماني ماهانه، 

مسیر  براي  آزادراه  در  موجود  شمار  تردد  دستگاههاي  طریق  از 

رفت و برگشت آزادراه به طور جداگانه جمع آوري شده است. 

با توجه به کامل بودن آمار و اطلاعات مربوط به سال 85 و 86 

مقادیر مربوط به تصادفات آزادراهها در مسیر تهران – قم در این 

سالها به ترتیب تعداد 1378و 1110 است و در مسیر برگشت و 

تعداد  است.   1010 و   1415 ترتیب  به  نیز  تهران(  قم-  )آزادراه 

کل تصادفات این آزادراه در ماههاي مختلف سال به عنوان متغیر 

وابسته و متغیر هاي مستقل مربوط به هر ماه، شامل میانگین حجم 

]Yadav and Sharma, 2010[14شكل 1. نمونه از شبكه عصبي پيشرو
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تردد روزانه، میانگین سرعت وسایل نقلیه و درصد تردد وسایل 

نقلیه غیر سواري، پارامتر فصل )به صورت فصول گرم شامل بهار 

و تابستان کد صفر، و فصول سرد شامل پاییز و زمستان کد یک( 

و همچنین تاثیر سهمیه بندي بنزین )به صورت کد صفر به ماههاي 

قبل از اجراي طرح و کد 1 به ماههاي بعد از اجراي طرح( در 

نظر گرفته شده اند. متغیرها و نشانه هاي اختصاص داده شده به آنها 

براي مدل سازي در جدول شماره 1 ارایه شده است.

در  نظر  مورد  پارامترهاي  تمامي  موارد  بعضي  در  که  جا  آن  از 

براي  نیستند،  برخوردار  یکساني  ابعاد  از  تصمیم گیري  مدلهاي 

یکسان سازي آنها از روشهاي نرمال سازي یا استانداردسازي داده ها 

 Mahmoudabadi and Seyedhosseini,[ استفاده مي شود

و  داده هاي ورودي  نرمال سازي  براي  متعددي  2012[. روشهاي 

آنها  ترین  متداول  که  دارد  مدلهاي تصمیم گیري وجود  خروجي 

داده هاي جمع آوري شده را به اعداد بین 0 تا 1 و یا بین 1 - تا 

استانداردسازي  منظور  به   .]Sharma,1996[ مي کنند  تبدیل   1

از رابطه شماره  نیز  آنها  تابع توزیع  بودن  نرمال  با فرض  دادهها 

)13( استفاده مي شود.
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(ADTميان ،)از طريق دستگاههاي تردد شمار انهزماني ماه هايو درصد تردد وسايل نقليه غيرسواري در واحد گين سرعت وسايل نقليه ،
با توجه بزه كامزل بزودن آمزار و اطلاعزات       آوري شده است. جمع براي مسير رفت و برگشت آزادراه به طور جداگانهموجود در آزادراه 

و در  است 1117و 1387به ترتيب تعداد در اين سالها قم  –به تصادفات آزادراهها در مسير تهران  مقادير مربوط 79و  79مربوط به سال 
ماههاي مختلف سال به عنوان تعداد كل تصادفات اين آزادراه در . است 1717و  1419نيز به ترتيب  (تهران -راه قممسير برگشت و )آزاد

شامل ميانگين حجم تردد روزانه، ميانگين سرعت وسايل نقليه و درصد تزردد وسزايل    ،هاي مستقل مربوط به هر ماه متغير متغير وابسته و
و فصول سرد شامل پزاييز و زمسزتان كزد يزك(      و ،صورت فصول گرم شامل بهار و تابستان كد صفره پارامتر فصل )ب ،نقليه غير سواري

در نظر گرفته به ماههاي بعد از اجراي طرح(  1اي طرح و كد بندي بنزين )به صورت كد صفر به ماههاي قبل از اجر تاثير سهميههمچنين 
 شده است. ارايه 1در جدول شماره  سازي مدل برايهاي اختصاص داده شده به آنها  متغيرها و نشانه اند. شده

 هاي اختصاص داده شده به آنها و نشانه ي وروديمعرفي متغيرها .2 جدول

 نشانه متغيرنام  رديف

 Y در ماهتعداد تصادفات  2

 SEA فصل وقوع تصادف 1

 ADT متوسط حجم ترافيك روزانه در ماه 3

 L.V درصد تردد وسايل نقليه سنگين در ماه 1

 A.S در ماهوسايل نقليه عبوري  سرعتمتوسط  5

 P وضعيت سهميه بندي بنزين 0

سزازي   از ابعاد يكساني برخوردار نيستند، براي يكسزان  گيري از آن جا كه در بعضي موارد تمامي پارامترهاي مورد نظر در مدلهاي تصميم
. روشهاي [Mahmoudabadi and Seyedhosseini, 2012] شود ها استفاده مي سازي يا استانداردسازي داده آنها از روشهاي نرمال

آوري شزده را   هاي جمع داده ترين آنها گيري وجود دارد كه متداول هاي ورودي و خروجي مدلهاي تصميم سازي داده متعددي براي نرمال
ها با فرض نرمال بودن تزابع توزيزع   به منظور استانداردسازي داده .[Sharma,1996] دكنن تبديل مي 1تا  -1و يا بين  1تا  7به اعداد بين 

 شود.استفاده مي (13)آنها نيز از رابطه شماره 
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پارامترهاي ورودي و خروجي با استفاده از فرمزول  و  مقدار نرمال شده يا استاندارد شده پارامترXnew ، مقدار اوليه پارامترXold آن كه در 
 ( آورده شده است.  2ها در جدول ) رهاي مربوط به مقادير واقعي و نرمال شده دادهآما است.قرار گرفته  نرمالدر دامنه  (13)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آمارهاي مربوط به مقادير واقعي و نرمال پارامترهاي ورودي و خروجي .1 جدول

                                  )13(

یا  شده  نرمال  Xnewمقدار  پارامتر،  اولیه  Xoldمقدار  آن   در  که 

استاندارد شده پارامتر و پارامترهاي ورودي و خروجي با استفاده 

از فرمول )13( در دامنه نرمال قرار گرفته است. آمارهاي مربوط به 

مقادیر واقعي و نرمال شده داده ها در جدول )2( آورده شده است.  

5. تعیین عوامل تاثیرگذار 
تصادفات  تعداد  شامل  قم   - تهران  آزادراه  در  اولیه  متغیر هاي 

ماهیانه، میانگین تردد روزانه، درصد وسایل نقلیه سنگین، متوسط 

سرعت وسایل نقلیه، فصل وقوع تصادف و وضعیت سهمیه بندي 

بنزین به مقادیر استاندارد تبدیل شده اند. مقدار KMO برابر کل 

داده ها 0/478 )کمتر از 0/5( به دست آمده است. بنابراین نمي توان 

تجزیه و تحلیل مؤلفه هاي اصلي را روي کل داده ها اجرا کرد و 

با حذف  نیست.  معتبر  اصلي  مولفه هاي  تحلیل  از  حاصل  نتایج 

متغیر ماه وقوع تصادف از داده هاي ورودي، مقدار  KMOعدد 

بین  لازم  همبستگي  مقدار وجود  این  که  مي آید  به دست   0/52

تایید  را  اصلي  مؤلفه هاي  آنالیز  انجام  براي  ورودي  متغیرهاي 

مي کند. در ادامه با استفاده از فرمول شماره )6( ماتریس کواریانس 

متغیرها محاسبه شده و مقادیر و بردارهاي ویژه مربوطه با استفاده 

 )
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 نام پارامتر

 مقادير استاندارد شده مقادير واقعي

 ميانگين حداقل حداكثر
انحراف 

 معيار
 ميانگين حداقل حداكثر

انحراف 
 معيار

 11/6 48/7 7 1 93/8779 32/39172 21875 97489 ميانگين حجم تردد روزانه در ماه 2

 110/6 9/7 7 1 24/13 79/54 9/83 3/119 ميانگين سرعت وسايل نقليه 1

 210/6 3/7 7 1 7179/7 739/7 715/7 783/7 نسبت تردد غيرسواري 3

 11/6 37/7 7 1 45/7 37/7 7 1 فصل از سال 1

 21/6 27/7 7 1 48/7 97/7 7 1 وضعيت سهميه بندي بنزين 5

 14/6 06/6 6 2 00/35 62/261 56 111 تعداد تصادفات در ماه 0

 عيين عوامل تاثيرگذار ت .5
ط سزرعت  صد وسايل نقليه سزنگين، متوسز  اهيانه، ميانگين تردد روزانه، درقم شامل تعداد تصادفات م - هاي اوليه در آزادراه تهران متغير

 487/7ها  كل داده برابر KMOمقدار  اند. به مقادير استاندارد تبديل شدهو وضعيت سهميه بندي بنزين فصل وقوع تصادف  ،وسايل نقليه
و نتزايج حاصزل از    دكزر هزا اجزرا    هاي اصلي را روي كل داده لفهؤم تجزيه و تحليلتوان  نميبنابراين  .دست آمده استه ب( 9/7)كمتر از 
كزه   آيد دست ميه ب 92/7 عددKMO مقدار  ،وروديهاي  ماه وقوع تصادف از داده با حذف متغير. يستهاي اصلي معتبر ن ولفهتحليل م

بزا اسزتفاده از فرمزول    ادامزه   در .دكن هاي اصلي را تاييد مي لفهؤاين مقدار وجود همبستگي لازم بين متغيرهاي ورودي براي انجام آناليز م
 شزوند.  مزي  محاسزبه  (7)و  (8)مقادير و بردارهاي ويژه مربوطه با استفاده از روابط يانس متغيرها محاسبه شده و ( ماتريس كوار9شماره )

(هاي اوليزه موجزود در هزر مولفزه اصزلي      ، درصد اطلاعات متغيرهاي مورد استفاده داده( λhمقادير ويژه )
λh

λh(


و درصزد تجمعزي   

هاي اوليه مربوط به متغيراطلاعات 


100)*
λh
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 شده است. ارايه (3)در جدول شماره  )
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گيري شده  هاي اندازه دهد. براي تشكيل مولفه اول بايد مقادير پارامتر بردارهاي ويژه را براي تشكيل هر مولفه نشان مي (4) جدول

( ویژه  مقادیر  مي شوند.  محاسبه   )8( و   )7( روابط  از 

داده هاي مورد استفاده، درصد اطلاعات متغیر هاي اولیه موجود در 

هر مولفه اصلي و درصد تجمعي اطلاعات مربوط به متغیر هاي 

  در جدول شماره )3( ارایه شده است.
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)14(

جدول )4( بردارهاي ویژه را براي تشکیل هر مولفه نشان مي دهد. 

براي تشکیل مولفه اول باید مقادیر پارامتر هاي اندازه گیري شده 

اندازه گیري  پارامتر هاي   ،0/61 عدد  در  را  تردد  حجم  میانگین 

پارامتر هاي   ،0/512 عدد  در  را  غیرسواري  تردد  درصد  شده 
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(ADTميان ،)از طريق دستگاههاي تردد شمار انهزماني ماه هايو درصد تردد وسايل نقليه غيرسواري در واحد گين سرعت وسايل نقليه ،
با توجه بزه كامزل بزودن آمزار و اطلاعزات       آوري شده است. جمع براي مسير رفت و برگشت آزادراه به طور جداگانهموجود در آزادراه 

و در  است 1117و 1387به ترتيب تعداد در اين سالها قم  –به تصادفات آزادراهها در مسير تهران  مقادير مربوط 79و  79مربوط به سال 
ماههاي مختلف سال به عنوان تعداد كل تصادفات اين آزادراه در . است 1717و  1419نيز به ترتيب  (تهران -راه قممسير برگشت و )آزاد

شامل ميانگين حجم تردد روزانه، ميانگين سرعت وسايل نقليه و درصد تزردد وسزايل    ،هاي مستقل مربوط به هر ماه متغير متغير وابسته و
و فصول سرد شامل پزاييز و زمسزتان كزد يزك(      و ،صورت فصول گرم شامل بهار و تابستان كد صفره پارامتر فصل )ب ،نقليه غير سواري

در نظر گرفته به ماههاي بعد از اجراي طرح(  1اي طرح و كد بندي بنزين )به صورت كد صفر به ماههاي قبل از اجر تاثير سهميههمچنين 
 شده است. ارايه 1در جدول شماره  سازي مدل برايهاي اختصاص داده شده به آنها  متغيرها و نشانه اند. شده

 هاي اختصاص داده شده به آنها و نشانه ي وروديمعرفي متغيرها .2 جدول

 نشانه متغيرنام  رديف

 Y در ماهتعداد تصادفات  2

 SEA فصل وقوع تصادف 1

 ADT متوسط حجم ترافيك روزانه در ماه 3

 L.V درصد تردد وسايل نقليه سنگين در ماه 1

 A.S در ماهوسايل نقليه عبوري  سرعتمتوسط  5

 P وضعيت سهميه بندي بنزين 0

سزازي   از ابعاد يكساني برخوردار نيستند، براي يكسزان  گيري از آن جا كه در بعضي موارد تمامي پارامترهاي مورد نظر در مدلهاي تصميم
. روشهاي [Mahmoudabadi and Seyedhosseini, 2012] شود ها استفاده مي سازي يا استانداردسازي داده آنها از روشهاي نرمال

آوري شزده را   هاي جمع داده ترين آنها گيري وجود دارد كه متداول هاي ورودي و خروجي مدلهاي تصميم سازي داده متعددي براي نرمال
ها با فرض نرمال بودن تزابع توزيزع   به منظور استانداردسازي داده .[Sharma,1996] دكنن تبديل مي 1تا  -1و يا بين  1تا  7به اعداد بين 

 شود.استفاده مي (13)آنها نيز از رابطه شماره 
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پارامترهاي ورودي و خروجي با استفاده از فرمزول  و  مقدار نرمال شده يا استاندارد شده پارامترXnew ، مقدار اوليه پارامترXold آن كه در 
 ( آورده شده است.  2ها در جدول ) رهاي مربوط به مقادير واقعي و نرمال شده دادهآما است.قرار گرفته  نرمالدر دامنه  (13)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آمارهاي مربوط به مقادير واقعي و نرمال پارامترهاي ورودي و خروجي .1 جدول

جدول 1. معرفي متغيرهاي ورودي و نشانه هاي اختصاص داده شده به آنها

کاهش متغیرهاي ورودي در فرآيند مدل سازي تصادفات آزادراهها با استفاده از ...
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 ،0/685 عدد  در  نقلیه  وسایل  سرعت  متوسط  شده  اندازه گیري 

تصادفات  تعداد  و   0/798 عدد  در  را  بنزین  سهمیه بندي  پارامتر 

با  اصلي  مولفه  اولین  اساس  این  بر  که  شده  ضرب   0/396 در 

رابطه  از  که  گونه  همان  مي شود.  )14( مشخص  فرمول شماره 

)14( مشخص مي شود در تشکیل مولفه اول پارامتر هاي میانگین 

حجم تردد روزانه و متوسط سرعت وسایل نقلیه بالاترین ضرایب 

را دارند که نشان دهنده تاثیر بیشتر این پارامتر ها در تشکیل مولفه 

اینکه چهار مولفه اول بیش از 92 درصد  با توجه به  اول است. 

از واریانس داده ها را تبیین مي کند، در صورت استفاده از معیار 

انتخاب مي شوند. همچنین در  درصد واریانس، چهار مولفه اول 

شکل شماره )2( که مربوط به نمودار تست بریدگي است، چهار 

مولفه اول به عنوان مولفه هاي اصلي انتخاب مي شوند.

براي تعیین متغیرهاي اصلي در وقوع تصادفات آزادراهها از روش 

تجزیه و تحلیل عاملهاي اصلي استفاده شده است. در این روش 

متغیر هاي اصلي متغیر هایي هستند که حداقل یکي از ضرایب آنها 
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ط سزرعت  صد وسايل نقليه سزنگين، متوسز  اهيانه، ميانگين تردد روزانه، درقم شامل تعداد تصادفات م - هاي اوليه در آزادراه تهران متغير

 487/7ها  كل داده برابر KMOمقدار  اند. به مقادير استاندارد تبديل شدهو وضعيت سهميه بندي بنزين فصل وقوع تصادف  ،وسايل نقليه
و نتزايج حاصزل از    دكزر هزا اجزرا    هاي اصلي را روي كل داده لفهؤم تجزيه و تحليلتوان  نميبنابراين  .دست آمده استه ب( 9/7)كمتر از 
كزه   آيد دست ميه ب 92/7 عددKMO مقدار  ،وروديهاي  ماه وقوع تصادف از داده با حذف متغير. يستهاي اصلي معتبر ن ولفهتحليل م

بزا اسزتفاده از فرمزول    ادامزه   در .دكن هاي اصلي را تاييد مي لفهؤاين مقدار وجود همبستگي لازم بين متغيرهاي ورودي براي انجام آناليز م
 شزوند.  مزي  محاسزبه  (7)و  (8)مقادير و بردارهاي ويژه مربوطه با استفاده از روابط يانس متغيرها محاسبه شده و ( ماتريس كوار9شماره )

(هاي اوليزه موجزود در هزر مولفزه اصزلي      ، درصد اطلاعات متغيرهاي مورد استفاده داده( λhمقادير ويژه )
λh

λh(


و درصزد تجمعزي   

هاي اوليه مربوط به متغيراطلاعات 


100)*
λh

λh
 شده است. ارايه (3)در جدول شماره  )

(14)                                                   YPSAVLADTPC 396.0798.0.685.0.512.061.01  
 Zمقادير ويژه مربوط به ماتريس  .3 جدول

h)مقادير ويژه  ) 

اوليه موجود در هر هاي  درصد اطلاعات متغير

)(*100مولفه اصلي



h
h

 

هاي  درصد تجمعي اطلاعات مربوط به متغير

اوليه


)100*(



h
h

 

1

 
758/1 542/38 111/34 

 2

 
288/1 932/29 134/03 

3

 
772/1 734/27 566/63 

 4

 
447/7 599/7 141/11 

5

 
340/6 510/4 266 

 
گيري شده  هاي اندازه دهد. براي تشكيل مولفه اول بايد مقادير پارامتر بردارهاي ويژه را براي تشكيل هر مولفه نشان مي (4) جدول

جدول 2. آمارهاي مربوط به مقادير واقعي و نرمال پارامترهاي ورودي و خروجي

Z جدول 3. مقادير ويژه مربوط به ماتريس

شكل 2. نمودار آزمون بريدگي در روش تجزيه و تحليل مولفه هاي اصلي
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گيري شده  هاي اندازه پارامتر، 912/7ده درصد تردد غيرسواري را در عدد گيري ش هاي اندازه ، پارامتر91/7ميانگين حجم تردد را در عدد 
كه بر  شدهضرب  359/7تعداد تصادفات در و  857/7بندي بنزين را در عدد  ، پارامتر سهميه979/7متوسط سرعت وسايل نقليه در عدد 

شود در تشكيل مولفه  مشخر مي (14)از رابطه كه  گونه د. همانشو مشخر مي (14) اين اساس اولين مولفه اصلي با فرمول شماره
دهنده تاثير بيشتر اين  د كه نشاننبالاترين ضرايب را دارميانگين حجم تردد روزانه و متوسط سرعت وسايل نقليه هاي  اول پارامتر

د، در صورت كن ها را تبيين مي هدرصد از واريانس داد 52مولفه اول بيش از  چهاربا توجه به اينكه  .استها در تشكيل مولفه اول  پارامتر
( كه مربوط به نمودار تست بريدگي 2در شكل شماره )همچنين شوند.  مولفه اول انتخاب مي چهاراستفاده از معيار درصد واريانس، 

 شوند. هاي اصلي انتخاب مي مولفه اول به عنوان مولفه چهار، است
 ر مولفهمقادير مربوط به بردارهاي ويژه براي تشكيل ه .1ل جدو

 (PC5) پنجممولفه  (PC4) مولفه چهارم (PC3) مولفه سوم (PC2) مولفه دوم (PC1)مولفه اول 

ADT 91/7 322/7 979/7- 379/7 611/6 

L.V 912/7 834/7 794/7- 442/7- 664/6- 

A.S 979/7 379/7- 79/7 199/7- 316/6 

P 857/7 358/7- 793/7 778/7- 15/6- 

Y 310/6 300/6 412/6 146/6 645/6 

   

 هاي اصلي مولفه تجزيه و تحليلبريدگي در روش  آزموننمودار  .1 شكل

در ايزن روش  اسزتفاده شزده اسزت.     اصزلي  عاملهزاي  تحليلتجزيه و از روش  هابراي تعيين متغيرهاي اصلي در وقوع تصادفات آزادراه
بالايي  داراي مقدار نسبتاً ،شود مربوطه استفاده مي عاملراي تشكيل هايي هستند كه حداقل يكي از ضرايب آنها كه ب هاي اصلي متغير متغير
 انتخاب شزده اسزت   7/7با توجه به پيچيدگي تصادفات اين معيار معادل با  ( نشان داده شده و9نتايج محاسبات در جدول شماره ) باشد.

[Singha et.al, 2004].  جزز متغيزر   ه هزا بز   تمزام متغيزر  شود كه  مشخر مي (9)با توجه به معيار در نظر گرفته شده و جدول شماره
بندي بنزين با اسزتفاده از آنزاليز    متغير وضعيت سهميه بنابراين .نددارر عامل استخراج شده ادر چهرا  7/7بندي بنزين ضريب بالاي  سهميه

تشخير داده شدن ايزن متغيزر از   . علت اصلي كم اهميت است زادراههاگذار در تصادفات آ ثيرأتكم اهميت ترين متغير عاملهاي اصلي، 
 . استهمبستگي زياد اين متغير با ميانگين حجم تردد روزانه  ،هاي اصلي طريق آناليز فاكتور

 اصلي( عاملهاي تجزيه و تحليلنتايج حاصل از ماتريس دوران يافته )مقادير بردارهاي ويژه در روش  .5 جدول

عبدالرضا شیخ الاسلامی، فاطمه باقری خلیلی، عباس محمودآبادی



Arc
hive

 of
 S

ID
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که براي تشکیل عامل مربوطه استفاده مي شود، داراي مقدار نسبتاً 

بالایي باشد. نتایج محاسبات در جدول شماره )5( نشان داده شده 

و با توجه به پیچیدگي تصادفات این معیار معادل با 0/8 انتخاب 

نظر  در  معیار  به  توجه  با   .]Singha et.al, 2004[ است  شده 

گرفته شده و جدول شماره )5( مشخص مي شود که تمام متغیر ها 

به جز متغیر سهمیه بندي بنزین ضریب بالاي 0/8 را در چهار عامل 

استخراج شده دارند. بنابراین متغیر وضعیت سهمیه بندي بنزین با 

استفاده از آنالیز عاملهاي اصلي، کم اهمیت ترین متغیر تأثیر گذار 

تشخیص  اهمیت  کم  اصلي  علت  است.  آزادراهها  تصادفات  در 

داده شدن این متغیر از طریق آنالیز فاکتور هاي اصلي، همبستگي 

زیاد این متغیر با میانگین حجم تردد روزانه است. 

6.  توسعه مدلهاي پیش بیني تصادفات
6 - 1 مدل شبکه عصبي مصنوعي

با توجه به این که سه متغیر ورودي و یک متغیر خروجي مد نظر 

است، مدل مورد نظر داراي سه عصب در لایه ورودي و یک عصب 

در لایه خروجي خواهد بود که تعداد عصب در لایه پنهان باید با 

حداقل کردن میانگین مربعات خطا محاسبه شود. در مرحله اول در 

توسعه مدل شبکه عصبي، داده  ها به سه دسته آموزش )%70(، اعتبار 

سنجي )%15( و آزمایش )%15( تقسیم شده اند. با توجه به این که با 

تغییر تعداد عصبهاي لایه پنهان کارآیي شبکه تغییر مي کند حالتهاي 

مختلف شبکه با داشتن تعداد عصب متفاوت در لایه پنهان شبکه 

عصبي مورد اجرا قرار گرفته است و در نهایت شبکه با معماري به 

صورت شکل شماره )3( به عنوان شبکه نهایي انتخاب شده است. 

دیده  آموزش  داده ها  از  اساس یک سري  بر  تکرار  هر  در  سیستم 

و اعتبارسنجي شده و با باقیمانده داده ها با توجه به مقایسه مقادیر 

پارامترهاي شبکه شامل MSE و R2 مورد آزمون قرار مي گیرد و 

مقادیر MSE وR2 براي کل داده ها از مدل برداشت شده تا با مدل 

رگرسیوني مورد مقایسه قرار گیرد.
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 (LF4) سوم عامل (LF3) سوم عامل (LF2) دوم عامل (LF1)اول عامل 

ADT 270/2 207/2- 699/0 212/0 
L.V 200/2- 461/2 041/2 260/2 
A.S 646/0 207/2 270/2 020/0- 
P 003/2 22/2 407/2 040/0 
Y 039/0 281/2 014/0- 103/0 

 بيني تصادفات توسعه مدلهاي پيش . 0
 مصنوعي مدل شبكه عصبي 0-2

مدل مورد نظر داراي سه عصب در لايه ورودي و يك عصب در  مد نظر است،متغير خروجي  با توجه به اين كه سه متغير ورودي و يك
د. در مرحله اول در توسعه شودن ميانگين مربعات خطا محاسبه كرلايه خروجي خواهد بود كه تعداد عصب در لايه پنهان بايد با حداقل 

بزا تغييزر   با توجه به اين كزه  اند.  شده تقسيم%( 19)و آزمايش %( 19) ، اعتبار سنجي%(87) ها به سه دسته آموزش  دادهمدل شبكه عصبي، 
متفاوت در لايه پنهزان شزبكه عصزبي     عصبحالتهاي مختلف شبكه با داشتن تعداد د كن ميشبكه تغيير  كارآييهاي لايه پنهان عصبتعداد 

. سيستم در شده است انتخابه عنوان شبكه نهايي ( ب3است و در نهايت شبكه با معماري به صورت شكل شماره ) مورد اجرا قرار گرفته
پارامترهاي شزبكه  ها با توجه به مقايسه مقادير  ها آموزش ديده و اعتبارسنجي شده و با باقيمانده داده دادهاز سري  هر تكرار بر اساس يك

ل برداشت شده تا با مزدل رگرسزيوني مزورد    ها از مد براي كل داده   و MSEو مقادير گيرد  ميمورد آزمون قرار    و   MSEشامل 
 مقايسه قرار گيرد.

 

 
 وضعيت نهايي شبكه عصبي .3 شكل

 مدل رگرسيون لگاريتم طبيعي  0-1
گيرد.  مورد استفاده قرار ميها  تبعيت داده آزمايش( براي KESاسميرنو ) -آزمون آماري كولموگرفلگاريتم  ،براي توسعه مدل رگرسيون

كنند.  درصد از توزيع لگاريتم طبيعي پيروي مي 59هاي مربوط به تصادفات با اطمينان بالاي  داده اسميرنو، -گرفبر اساس تست كولمو
 (9جدول شماره )به شرح  ، براي هر يك از متغيرهاها مدل رگرسيون لگاريتم طبيعي برازش دادهدر  𝛽𝛽، مقادير هاي موجود با توجه به داده

و مقادير جدول  (19) رابطهو نتيجه نهايي محاسبات به صورت  مقايسه  tها توسط آماره يك از متغير مقدار معناداري ضرايب هر .است
ترين عوامل در  از مهمو حجم تردد سرعت قابل استنتاج است،  (9جدول شماره )در مدلها رفتار از آنچه كه ( نشان داده شده است. 9)

همچنين  .[Vogt and Bared, 1998]ايج در تحقيقات گذشته نيز تصديق شده است اين نت. روند به شمار مي زادراههابروز تصادفات آ
در  [Olmstead, 2001] اولمستدو [Hess and Polak, 2003] 2773استفان هس و جان پلك در سال مطالعات اين موضوع در 

ارتقاي ن تصادفات ماهيانه شده و درصدي در ميانگي 17باعث كاهش وسايل نقليه سرعت كنترل كه شده است اشاره نيز  2771سال 

شكل 3. وضعيت نهايي شبكه عصبي
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گيري شده  هاي اندازه پارامتر، 912/7ده درصد تردد غيرسواري را در عدد گيري ش هاي اندازه ، پارامتر91/7ميانگين حجم تردد را در عدد 
كه بر  شدهضرب  359/7تعداد تصادفات در و  857/7بندي بنزين را در عدد  ، پارامتر سهميه979/7متوسط سرعت وسايل نقليه در عدد 

شود در تشكيل مولفه  مشخر مي (14)از رابطه كه  گونه د. همانشو مشخر مي (14) اين اساس اولين مولفه اصلي با فرمول شماره
دهنده تاثير بيشتر اين  د كه نشاننبالاترين ضرايب را دارميانگين حجم تردد روزانه و متوسط سرعت وسايل نقليه هاي  اول پارامتر

د، در صورت كن ها را تبيين مي هدرصد از واريانس داد 52مولفه اول بيش از  چهاربا توجه به اينكه  .استها در تشكيل مولفه اول  پارامتر
( كه مربوط به نمودار تست بريدگي 2در شكل شماره )همچنين شوند.  مولفه اول انتخاب مي چهاراستفاده از معيار درصد واريانس، 

 شوند. هاي اصلي انتخاب مي مولفه اول به عنوان مولفه چهار، است
 ر مولفهمقادير مربوط به بردارهاي ويژه براي تشكيل ه .1ل جدو

 (PC5) پنجممولفه  (PC4) مولفه چهارم (PC3) مولفه سوم (PC2) مولفه دوم (PC1)مولفه اول 

ADT 91/7 322/7 979/7- 379/7 611/6 

L.V 912/7 834/7 794/7- 442/7- 664/6- 

A.S 979/7 379/7- 79/7 199/7- 316/6 

P 857/7 358/7- 793/7 778/7- 15/6- 

Y 310/6 300/6 412/6 146/6 645/6 

   

 هاي اصلي مولفه تجزيه و تحليلبريدگي در روش  آزموننمودار  .1 شكل

در ايزن روش  اسزتفاده شزده اسزت.     اصزلي  عاملهزاي  تحليلتجزيه و از روش  هابراي تعيين متغيرهاي اصلي در وقوع تصادفات آزادراه
بالايي  داراي مقدار نسبتاً ،شود مربوطه استفاده مي عاملراي تشكيل هايي هستند كه حداقل يكي از ضرايب آنها كه ب هاي اصلي متغير متغير
 انتخاب شزده اسزت   7/7با توجه به پيچيدگي تصادفات اين معيار معادل با  ( نشان داده شده و9نتايج محاسبات در جدول شماره ) باشد.

[Singha et.al, 2004].  جزز متغيزر   ه هزا بز   تمزام متغيزر  شود كه  مشخر مي (9)با توجه به معيار در نظر گرفته شده و جدول شماره
بندي بنزين با اسزتفاده از آنزاليز    متغير وضعيت سهميه بنابراين .نددارر عامل استخراج شده ادر چهرا  7/7بندي بنزين ضريب بالاي  سهميه

تشخير داده شدن ايزن متغيزر از   . علت اصلي كم اهميت است زادراههاگذار در تصادفات آ ثيرأتكم اهميت ترين متغير عاملهاي اصلي، 
 . استهمبستگي زياد اين متغير با ميانگين حجم تردد روزانه  ،هاي اصلي طريق آناليز فاكتور

 اصلي( عاملهاي تجزيه و تحليلنتايج حاصل از ماتريس دوران يافته )مقادير بردارهاي ويژه در روش  .5 جدول

جدول 4. مقادير مربوط به بردارهاي ويژه براي تشكيل هر مولفه

جدول 5. نتايج حاصل از ماتريس دوران يافته )مقادير بردارهاي ويژه در روش تجزيه و تحليل عاملهاي اصلي(
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 (LF4) سوم عامل (LF3) سوم عامل (LF2) دوم عامل (LF1)اول عامل 

ADT 270/2 207/2- 699/0 212/0 
L.V 200/2- 461/2 041/2 260/2 
A.S 646/0 207/2 270/2 020/0- 
P 003/2 22/2 407/2 040/0 
Y 039/0 281/2 014/0- 103/0 

 بيني تصادفات توسعه مدلهاي پيش . 0
 مصنوعي مدل شبكه عصبي 0-2

مدل مورد نظر داراي سه عصب در لايه ورودي و يك عصب در  مد نظر است،متغير خروجي  با توجه به اين كه سه متغير ورودي و يك
د. در مرحله اول در توسعه شودن ميانگين مربعات خطا محاسبه كرلايه خروجي خواهد بود كه تعداد عصب در لايه پنهان بايد با حداقل 

بزا تغييزر   با توجه به اين كزه  اند.  شده تقسيم%( 19)و آزمايش %( 19) ، اعتبار سنجي%(87) ها به سه دسته آموزش  دادهمدل شبكه عصبي، 
متفاوت در لايه پنهزان شزبكه عصزبي     عصبحالتهاي مختلف شبكه با داشتن تعداد د كن ميشبكه تغيير  كارآييهاي لايه پنهان عصبتعداد 

. سيستم در شده است انتخابه عنوان شبكه نهايي ( ب3است و در نهايت شبكه با معماري به صورت شكل شماره ) مورد اجرا قرار گرفته
پارامترهاي شزبكه  ها با توجه به مقايسه مقادير  ها آموزش ديده و اعتبارسنجي شده و با باقيمانده داده دادهاز سري  هر تكرار بر اساس يك

ل برداشت شده تا با مزدل رگرسزيوني مزورد    ها از مد براي كل داده   و MSEو مقادير گيرد  ميمورد آزمون قرار    و   MSEشامل 
 مقايسه قرار گيرد.

 

 
 وضعيت نهايي شبكه عصبي .3 شكل

 مدل رگرسيون لگاريتم طبيعي  0-1
گيرد.  مورد استفاده قرار ميها  تبعيت داده آزمايش( براي KESاسميرنو ) -آزمون آماري كولموگرفلگاريتم  ،براي توسعه مدل رگرسيون

كنند.  درصد از توزيع لگاريتم طبيعي پيروي مي 59هاي مربوط به تصادفات با اطمينان بالاي  داده اسميرنو، -گرفبر اساس تست كولمو
 (9جدول شماره )به شرح  ، براي هر يك از متغيرهاها مدل رگرسيون لگاريتم طبيعي برازش دادهدر  𝛽𝛽، مقادير هاي موجود با توجه به داده

و مقادير جدول  (19) رابطهو نتيجه نهايي محاسبات به صورت  مقايسه  tها توسط آماره يك از متغير مقدار معناداري ضرايب هر .است
ترين عوامل در  از مهمو حجم تردد سرعت قابل استنتاج است،  (9جدول شماره )در مدلها رفتار از آنچه كه ( نشان داده شده است. 9)

همچنين  .[Vogt and Bared, 1998]ايج در تحقيقات گذشته نيز تصديق شده است اين نت. روند به شمار مي زادراههابروز تصادفات آ
در  [Olmstead, 2001] اولمستدو [Hess and Polak, 2003] 2773استفان هس و جان پلك در سال مطالعات اين موضوع در 

ارتقاي ن تصادفات ماهيانه شده و درصدي در ميانگي 17باعث كاهش وسايل نقليه سرعت كنترل كه شده است اشاره نيز  2771سال 

کاهش متغیرهاي ورودي در فرآيند مدل سازي تصادفات آزادراهها با استفاده از ...
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6 - 2  مدل رگرسیون لگاريتم طبیعي
براي توسعه مدل رگرسیون، لگاریتم آزمون آماري کولموگرف- 

استفاده قرار  تبعیت داده ها مورد  براي آزمایش   )KES( اسمیرنو

مي گیرد. بر اساس تست کولموگرف- اسمیرنو، داده هاي مربوط 

به تصادفات با اطمینان بالاي 95 درصد از توزیع لگاریتم طبیعي 

مدل  در   β مقادیر  موجود،  داده هاي  به  توجه  با  مي کنند.  پیروي 

رگرسیون لگاریتم طبیعي برازش داده ها، براي هر یک از متغیرها به 

شرح جدول شماره )6( است. مقدار معناداري ضرایب هر یک از 

متغیر ها توسط آمارهt  مقایسه و نتیجه نهایي محاسبات به صورت 

رابطه )15( و مقادیر جدول )6( نشان داده شده است. آنچه که 

از رفتار مدلها در جدول شماره )6( قابل استنتاج است، سرعت 

و حجم تردد از مهم ترین عوامل در بروز تصادفات آزادراهها به 

شده  تصدیق  نیز  گذشته  تحقیقات  در  نتایج  این  مي روند.  شمار 

در  موضوع  این  ]Vogt and Bared, 1998[. همچنین  است 

 Hess and[ 2003 مطالعات استفان هس و جان پلک در سال

Polak, 2003[و اولمستد ]Olmstead, 2001[ در سال 2001 

نیز اشاره شده است که کنترل سرعت وسایل نقلیه باعث کاهش 

18 درصدي در میانگین تصادفات ماهیانه شده و ارتقاي نظارت و 

کنترل حدود 13/26 درصد تصادفات جرحي را کاهش داده است 

آریزونا  ایالت  در  آزادراهها  ترافیک  مدیریت  تجهیزات  وجود  و 

باعث کاهش 21 تا 30 درصدي تصادفات شده است. در گزارش 

اداره حمل ونقل مینه سوتا نیز تصادفات آزادراههاي درون شهري 

با گسترش دادن مدیریت آزادراه ها حدود 30 درصد، یعني 900 

تصادف در سال، کاهش یافته ]Lave, 1985[. مطالعه اي که در 

است  گرفته  آزادراهها صورت  ترافیک  مدیریت  تجهیزات  مورد 

نشان مي دهد که استفاده از تکنولوژي پیشرفته اعلام محدودیتهاي 

سرعت متغیر، سیگنال هاي کنترل خطوط و ردیابي اتوماتیک صف 

Inn - ]مي تواند در کاهش کلي نرخ تصادفات بسیار مؤثر باشد 

 .]vative Traffic Control, 1999
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ايالت  وجود تجهيزات مديريت ترافيك آزادراهها در و درصد تصادفات جرحي را كاهش داده است 29/31حدود نظارت و كنترل 
شهري  اي درونههتصادفات آزادرا نيزسوتا ه ونقل مين حمل اداره در گزارش. درصدي تصادفات شده است 37تا  21باعث كاهش آريزونا 

اي كه در مورد  . مطالعه[Lave, 1985]ه تصادف در سال، كاهش يافت 577درصد، يعني  37ها حدود  با گسترش دادن مديريت آزادراه
سرعت متغير، اعلام محدوديتهاي دهد كه استفاده از تكنولوژي پيشرفته  مديريت ترافيك آزادراهها صورت گرفته است نشان ميتجهيزات 

 Innovative Traffic] ثر باشدؤتواند در كاهش كلي نرخ تصادفات بسيار م و رديابي اتوماتيك صف ميهاي كنترل خطوط  سيگنال

Control, 1999].  
 نتايج حاصل از مدل رگرسيون لگاريتم طبيعي .0 جدول

 tمقدار آماره  Sigمقدار 
 شدهناستاندارد  بيضرا استاندارد شده بيضرا

 مدل
 تخمين خطاي استاندارد تخمين

 مقدار ثابت 123/7 799/7 7 774/1 06/6

23/6 9118/2 419/7 192/7 357/7 ADT 
666/6 393/9 913/7 75/7 474/7 A.S 
644/6 621/2- 161/6- 251/6 16/6- L.V 

 
LN (Y) = 0/123 + 0/398 ADT + 0/484A.S – 0/28 L.V           (19)  

eeee VLSAADTY .28/0.484/0398/0123/0  

 تحليل نتايج توصيف و  .4
 ارزيابي و مقايسه خروجي مدلها  4-2

با  مدلهاي ساخته شده شبكه عصبي و رگرسيون لگاريتم طبيعي بر اساس مقادير ميانگين مربعات خطا و توان دوم ضريب همبستگي مدل
جدول  در اينكه گونه  همان ( نشان داده شده است.8نتايج در جدول ) و مورد مقايسه قرار گرفتهاستفاده از متغيرهاي كاهش يافته 

در آن از مدل رگرسيوني    ميانگين مربعات خطا در مدل شبكه عصبي نسبت به مدل رگرسيوني كمتر بوده و مقدار شود  مشاهده مي
نسبت به مدل  زادراههابيني تعداد تصادفات آ ت كه مدل شبكه عصبي توانايي بيشتري در پيشاس دهنده آن و اين مطلب نشان استبيشتر 
 طبيعي دارد.يون رگرس

 (نرمالهاي  )براي داده رگرسيون لگاريتم طبيعي و مدل شبكه عصبي مدلمقايسه  .4 جدول

 (R2)ضريب همبستگي (MSE)ميانگين مربعات خطا نوع مدل رديف

 62/6 745/7 شبكه عصبي 2
 505/6 111/6 لگاريتم طبيعيرگرسيون  1

 كاهش متغيرها ر ياثتبررسي   4-1
سنجش بندي بنزين،  و سهميهفصل وقوع تصادف متغير اشاره شده در قسمتهاي قبل مربوط به حذف دو عامل  با توجه به توضيحات

هاي عصبي و  دو مدل شبكه، سازي مدلهاي كم اهميت در فرآيند  در حذف متغير هاي اصلي مولفه تجزيه و تحليلروش  كارآييميزان 
قم در دو حالت متفاوت قبل از كاهش متغيرها و بعد از  -جود از آزادراه تهرانماهه مو 34هاي  مدل رگرسيون لگاريتم طبيعي بر داده

 )15(

7. توصیف و تحلیل نتايج 
7 - 1  ارزيابي و مقايسه خروجي مدلها

مدلهاي ساخته شده شبکه عصبي و رگرسیون لگاریتم طبیعي بر 

اساس مقادیر میانگین مربعات خطا و توان دوم ضریب همبستگي 

مدل با استفاده از متغیرهاي کاهش یافته مورد مقایسه قرار گرفته 

نتایج در جدول )7( نشان داده شده است. همان گونه که در  و 

این جدول مشاهده مي شود میانگین مربعات خطا در مدل شبکه 

عصبي نسبت به مدل رگرسیوني کمتر بوده و مقدار R2 در آن از 

مدل رگرسیوني بیشتر است و این مطلب نشان دهنده آن است که 

بیشتري در پیش بیني تعداد تصادفات  توانایي  مدل شبکه عصبي 

آزادراهها نسبت به مدل رگرسیون طبیعي دارد.

7 - 2  بررسي تاثیر کاهش متغیرها 
با توجه به توضیحات اشاره شده در قسمتهاي قبل مربوط به حذف 

دو عامل متغیر فصل وقوع تصادف و سهمیه بندي بنزین، سنجش 

میزان کارآیي روش تجزیه و تحلیل مولفه هاي اصلي در حذف 
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ايالت  وجود تجهيزات مديريت ترافيك آزادراهها در و درصد تصادفات جرحي را كاهش داده است 29/31حدود نظارت و كنترل 
شهري  اي درونههتصادفات آزادرا نيزسوتا ه ونقل مين حمل اداره در گزارش. درصدي تصادفات شده است 37تا  21باعث كاهش آريزونا 

اي كه در مورد  . مطالعه[Lave, 1985]ه تصادف در سال، كاهش يافت 577درصد، يعني  37ها حدود  با گسترش دادن مديريت آزادراه
سرعت متغير، اعلام محدوديتهاي دهد كه استفاده از تكنولوژي پيشرفته  مديريت ترافيك آزادراهها صورت گرفته است نشان ميتجهيزات 

 Innovative Traffic] ثر باشدؤتواند در كاهش كلي نرخ تصادفات بسيار م و رديابي اتوماتيك صف ميهاي كنترل خطوط  سيگنال

Control, 1999].  
 نتايج حاصل از مدل رگرسيون لگاريتم طبيعي .0 جدول

 tمقدار آماره  Sigمقدار 
 شدهناستاندارد  بيضرا استاندارد شده بيضرا

 مدل
 تخمين خطاي استاندارد تخمين

 مقدار ثابت 123/7 799/7 7 774/1 06/6

23/6 9118/2 419/7 192/7 357/7 ADT 
666/6 393/9 913/7 75/7 474/7 A.S 
644/6 621/2- 161/6- 251/6 16/6- L.V 

 
LN (Y) = 0/123 + 0/398 ADT + 0/484A.S – 0/28 L.V           (19)  

eeee VLSAADTY .28/0.484/0398/0123/0  

 تحليل نتايج توصيف و  .4
 ارزيابي و مقايسه خروجي مدلها  4-2

با  مدلهاي ساخته شده شبكه عصبي و رگرسيون لگاريتم طبيعي بر اساس مقادير ميانگين مربعات خطا و توان دوم ضريب همبستگي مدل
جدول  در اينكه گونه  همان ( نشان داده شده است.8نتايج در جدول ) و مورد مقايسه قرار گرفتهاستفاده از متغيرهاي كاهش يافته 

در آن از مدل رگرسيوني    ميانگين مربعات خطا در مدل شبكه عصبي نسبت به مدل رگرسيوني كمتر بوده و مقدار شود  مشاهده مي
نسبت به مدل  زادراههابيني تعداد تصادفات آ ت كه مدل شبكه عصبي توانايي بيشتري در پيشاس دهنده آن و اين مطلب نشان استبيشتر 
 طبيعي دارد.يون رگرس

 (نرمالهاي  )براي داده رگرسيون لگاريتم طبيعي و مدل شبكه عصبي مدلمقايسه  .4 جدول

 (R2)ضريب همبستگي (MSE)ميانگين مربعات خطا نوع مدل رديف

 62/6 745/7 شبكه عصبي 2
 505/6 111/6 لگاريتم طبيعيرگرسيون  1

 كاهش متغيرها ر ياثتبررسي   4-1
سنجش بندي بنزين،  و سهميهفصل وقوع تصادف متغير اشاره شده در قسمتهاي قبل مربوط به حذف دو عامل  با توجه به توضيحات

هاي عصبي و  دو مدل شبكه، سازي مدلهاي كم اهميت در فرآيند  در حذف متغير هاي اصلي مولفه تجزيه و تحليلروش  كارآييميزان 
قم در دو حالت متفاوت قبل از كاهش متغيرها و بعد از  -جود از آزادراه تهرانماهه مو 34هاي  مدل رگرسيون لگاريتم طبيعي بر داده

جدول 6. نتايج حاصل از مدل رگرسيون لگاريتم طبيعي

عبدالرضا شیخ الاسلامی، فاطمه باقری خلیلی، عباس محمودآبادی
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جدول 7. مقايسه مدل رگرسيون لگاريتم طبيعي و مدل شبكه عصبي )براي داده هاي نرمال(

شبکه هاي  مدل  دو  مدل سازي،  فرآیند  در  اهمیت  کم  متغیر هاي 

ماهه   34 داده هاي  بر  طبیعي  لگاریتم  رگرسیون  مدل  و  عصبي 

موجود از آزادراه تهران- قم در دو حالت متفاوت قبل از کاهش 

دقت  میزان  و  گرفته  صورت  متغیر ها  کاهش  از  بعد  و  متغیرها 

مدلهاي ساخته شده در این دو حالت با استفاده از آماره هاي توان 

 )MSE( و میزان میانگین مربعات خطا R2 دوم ضریب همبستگي

مقایسه شده است. نتایج حاصل از حذف و عدم حذف متغیرهاي 

ارایه   )8( در جدول  آزادراهها  تصادفات  مدل سازي  در  یاد شده 

شده است. نتایج حاصل از جدول نشان دهنده این مطلب است 

که متغیري که طي فرآیند اجراي روش تجزیه و تحلیل مولفه هاي 

تصادفات  تعداد  در  توجه  قابل  تاثیري  است  شده  حذف  اصلي 

آزادراهها نداشته و حذف متغیر یاد شده، تغییري در دقت مدلهاي 

ساخته شده ایجاد نمي کند. همچنین کاهش متغیر هاي ورودي در 

تکرارهاي  تعداد  کاهش  باعث  مصنوعي  عصبي  شبکه هاي  مدل 

آموزش شبکه براي رسیدن به شبکه بهینه مي شود و زمان رسیدن 

به شبکه عصبي بهینه کاهش مي یابد.

7 - 3  اعتبارسنجي مدل با داده هاي جديد
برتر  مدل  عنوان  به  عصبي  شبکه هاي  مدل  اعتبارسنجي  براي 

اطلاعات  از  آزادراهها،  تصادفات  مدل سازي  در  شده  انتخاب 

در  که  کاشان  قم-  آزادراه  در   86 سال  به  مربوط  ساله  یک 

براي  است.  شده  استفاده  دارد،  قرار  قم  تهران-  آزادراه  ادامه 

آزادراه   86 سال  تصادف  داده هاي  با  مدل  اعتبارسنجي  انجام 

قم- کاشان، متغیر هاي مستقل مدل در دوره زماني یاد شده در 

ماههاي مختلف گردآوري شده است. براي پیش بیني تصادفات 

از آماره میانگین مربعات خطا استفاده مي شود که در این حالت 

کم  دهنده  نشان  که  مي آید  دست  به   0/0567 عدد  آن  مقدار 

میزان  و  دیده شده  تصادفات  واقعي  میزان  میان  اختلاف  بودن 

معتبر  دهنده  نشان  که  است  مدل  طریق  از  آن  شدن  محاسبه 

پیش بیني  در  شده  داده  توسعه  عصبي  شبکه هاي  مدل  بودن 

آزادراهها است. تصادفات 

8.  خلاصه و نتیجه گیري 
در این مقاله اطلاعات تصادفات آزادراه تهران- قم در دوره زماني 

34 ماهه از دي ماه 84 تا مهر ماه 87 براي مدل سازي استفاده شده 

است و اطلاعات مربوط به وضعیت ترافیکي مسیر شامل میانگین 

و  )غیرسواري(  سنگین  نقلیه  وسایل  تردد  درصد  روزانه،  تردد 

میانگین سرعت وسایل نقلیه از نهادهاي مربوطه جمع آوري شده 

نرمال  صورت  به   1 و   0 بین  نظر  مورد  داده هاي  آن  از  پس  و 

محاسبه شده است. با استفاده از روش تجزیه و تحلیل مولفه هاي 
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ايالت  وجود تجهيزات مديريت ترافيك آزادراهها در و درصد تصادفات جرحي را كاهش داده است 29/31حدود نظارت و كنترل 
شهري  اي درونههتصادفات آزادرا نيزسوتا ه ونقل مين حمل اداره در گزارش. درصدي تصادفات شده است 37تا  21باعث كاهش آريزونا 

اي كه در مورد  . مطالعه[Lave, 1985]ه تصادف در سال، كاهش يافت 577درصد، يعني  37ها حدود  با گسترش دادن مديريت آزادراه
سرعت متغير، اعلام محدوديتهاي دهد كه استفاده از تكنولوژي پيشرفته  مديريت ترافيك آزادراهها صورت گرفته است نشان ميتجهيزات 

 Innovative Traffic] ثر باشدؤتواند در كاهش كلي نرخ تصادفات بسيار م و رديابي اتوماتيك صف ميهاي كنترل خطوط  سيگنال

Control, 1999].  
 نتايج حاصل از مدل رگرسيون لگاريتم طبيعي .0 جدول

 tمقدار آماره  Sigمقدار 
 شدهناستاندارد  بيضرا استاندارد شده بيضرا

 مدل
 تخمين خطاي استاندارد تخمين

 مقدار ثابت 123/7 799/7 7 774/1 06/6

23/6 9118/2 419/7 192/7 357/7 ADT 
666/6 393/9 913/7 75/7 474/7 A.S 
644/6 621/2- 161/6- 251/6 16/6- L.V 

 
LN (Y) = 0/123 + 0/398 ADT + 0/484A.S – 0/28 L.V           (19)  

eeee VLSAADTY .28/0.484/0398/0123/0  

 تحليل نتايج توصيف و  .4
 ارزيابي و مقايسه خروجي مدلها  4-2

با  مدلهاي ساخته شده شبكه عصبي و رگرسيون لگاريتم طبيعي بر اساس مقادير ميانگين مربعات خطا و توان دوم ضريب همبستگي مدل
جدول  در اينكه گونه  همان ( نشان داده شده است.8نتايج در جدول ) و مورد مقايسه قرار گرفتهاستفاده از متغيرهاي كاهش يافته 

در آن از مدل رگرسيوني    ميانگين مربعات خطا در مدل شبكه عصبي نسبت به مدل رگرسيوني كمتر بوده و مقدار شود  مشاهده مي
نسبت به مدل  زادراههابيني تعداد تصادفات آ ت كه مدل شبكه عصبي توانايي بيشتري در پيشاس دهنده آن و اين مطلب نشان استبيشتر 
 طبيعي دارد.يون رگرس

 (نرمالهاي  )براي داده رگرسيون لگاريتم طبيعي و مدل شبكه عصبي مدلمقايسه  .4 جدول

 (R2)ضريب همبستگي (MSE)ميانگين مربعات خطا نوع مدل رديف

 62/6 745/7 شبكه عصبي 2
 505/6 111/6 لگاريتم طبيعيرگرسيون  1

 كاهش متغيرها ر ياثتبررسي   4-1
سنجش بندي بنزين،  و سهميهفصل وقوع تصادف متغير اشاره شده در قسمتهاي قبل مربوط به حذف دو عامل  با توجه به توضيحات

هاي عصبي و  دو مدل شبكه، سازي مدلهاي كم اهميت در فرآيند  در حذف متغير هاي اصلي مولفه تجزيه و تحليلروش  كارآييميزان 
قم در دو حالت متفاوت قبل از كاهش متغيرها و بعد از  -جود از آزادراه تهرانماهه مو 34هاي  مدل رگرسيون لگاريتم طبيعي بر داده

جدول 8. نتايج حاصل از مدل سازي بعد و قبل از كاهش متغير ها

12 
 

 R2 هاي توان دوم ضريب همبستگي آمارهدر اين دو حالت با استفاده از ميزان دقت مدلهاي ساخته شده و  صورت گرفتهها  كاهش متغير
 سازي مدلو عدم حذف متغيرهاي ياد شده در  نتايج حاصل از حذف مقايسه شده است. (MSEو ميزان ميانگين مربعات خطا )

كه متغيري كه طي فرآيند اجراي  استنتايج حاصل از جدول نشان دهنده اين مطلب  شده است. ( ارايه7)در جدول  زادراههاتصادفات آ
 ،ذف متغير ياد شدهدر تعداد تصادفات آزادراهها نداشته و ح ي قابل توجههاي اصلي حذف شده است تاثير مولفه تجزيه و تحليلروش 

هاي عصبي مصنوعي باعث كاهش  هاي ورودي در مدل شبكه كند. همچنين كاهش متغير در دقت مدلهاي ساخته شده ايجاد نمي يتغيير
 يابد. شود و زمان رسيدن به شبكه عصبي بهينه كاهش مي تعداد تكرارهاي آموزش شبكه براي رسيدن به شبكه بهينه مي

 ها بعد و قبل از كاهش متغير سازي مدلنتايج حاصل از  .6 جدول

 نوع مدل رديف
 (R2) ضريب همبستگي (MSE) ميانگين مربعات خطا

 بعد از كاهش متغيرها قبل از كاهش متغيرها بعد از كاهش متغيرها قبل از كاهش متغيرها

 62/6 729/7 797/7 745/7 شبكه عصبي 2
 505/6 543/6 111/6 101/6 لگاريتم طبيعيرگرسيون  1

 جديدهاي  با داده اعتبارسنجي مدل  4-3
از اطلاعات يك ساله مربوط ، زادراههاتصادفات آ سازي مدلهاي عصبي به عنوان مدل برتر انتخاب شده در  مدل شبكه اعتبارسنجيبراي 

هاي  نجام اعتبارسنجي مدل با داده. براي اشده استاستفاده  ،قرار داردقم  -كاشان كه در ادامه آزادراه تهران -در آزادراه قم 79به سال 
براي  شده در ماههاي مختلف گردآوري شده است. هاي مستقل مدل در دوره زماني ياد كاشان، متغير -آزادراه قم 79تصادف سال 

دهنده  نشانآيد كه  دست ميه ب 7998/7شود كه در اين حالت مقدار آن عدد  ن مربعات خطا استفاده مياز آماره ميانگيتصادفات بيني  پيش
دهنده معتبر بودن مدل  كه نشان استكم بودن اختلاف ميان ميزان واقعي تصادفات ديده شده و ميزان محاسبه شدن آن از طريق مدل 

 .است زادراههاتصادفات آ بيني پيشدر توسعه داده شده هاي عصبي  شبكه

  گيري خلاصه و نتيجه . 6
 استفاده شده سازي مدلبراي  78مهر ماه تا  74 دي ماهاز  ماهه 34قم در دوره زماني  -ناطلاعات تصادفات آزادراه تهرا مقالهاين در 

ميانگين  و (غيرسواريسنگين )است و اطلاعات مربوط به وضعيت ترافيكي مسير شامل ميانگين تردد روزانه، درصد تردد وسايل نقليه 
محاسبه شده است.  نرمالبه صورت  1و  7هاي مورد نظر بين  داده آوري شده و پس از آن سرعت وسايل نقليه از نهادهاي مربوطه جمع

. ندا از ميان متغيرهاي اوليه انتخاب شده سازي مدلبراي ورود به  تر هاي مهم هاي اصلي متغير مولفه تجزيه و تحليلبا استفاده از روش 
هاي كم اهميت  بندي بنزين از متغير ضعيت سهميهاست كه متغير فصل وقوع تصادف و و آندهنده  هاي اصلي نشان مولفه تحليلنتايج 

هاي كم اهميت جهت ورود  هاي اصلي در كاهش متغير مولفه روش تجزيه و تحليل كارآييبررسي  براي. هستند سازي مدلبراي ورود به 
هاي كم اهميت و بعد  ، مدلهاي شبكه عصبي مصنوعي و رگرسيون لگاريتم طبيعي در دو حالت مختلف )قبل از كاهش متغيرسازي مدلبه 

اين مطلب است  نشانگرهاي نيكويي برازش مدلها  ه و نتايج حاصل از مقايسه آمارههاي موجود برازش داده شد ها( بر داده از كاهش متغير
 ازيس مدلها در  نسبت به حالتي كه اين متغير سازي مدلدقت  افزايشچنداني بر  ثيرأت سازي مدلهاي كم اهميت در  كه وجود متغير

 ، ندارد. هستندموجود 
با مدل رگرسيون لگاريتم طبيعي مورد ارزيابي قرار گرفته توسعه داده شده مدل شبكه عصبي خروجيهاي مدل  كارآييسي ميزان ربربراي 

كه سپس مدل شببهتري نسبت به مدل رگرسيون لگاريتم طبيعي دارد.  كارآييكه مدل شبكه عصبي  داد است. مقايسه بين دو مدل نشان
كه نتايج حاصله نشان از معتبر بودن مدل  مورد ارزيابي قرار گرفته است كاشان-يك ساله مربوط به آزادراه قم هاي جديد عصبي با داده

کاهش متغیرهاي ورودي در فرآيند مدل سازي تصادفات آزادراهها با استفاده از ...
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اصلي متغیر هاي مهم تر براي ورود به مدل سازي از میان متغیرهاي 

اولیه انتخاب شده اند. نتایج تحلیل مولفه هاي اصلي نشان دهنده آن 

است که متغیر فصل وقوع تصادف و وضعیت سهمیه بندي بنزین 

براي  هستند.  مدل سازي  به  ورود  براي  اهمیت  کم  متغیر هاي  از 

بررسي کارآیي روش تجزیه و تحلیل مولفه هاي اصلي در کاهش 

شبکه  مدلهاي  مدل سازي،  به  ورود  اهمیت جهت  کم  متغیر هاي 

عصبي مصنوعي و رگرسیون لگاریتم طبیعي در دو حالت مختلف 

متغیر ها(  کاهش  از  بعد  و  اهمیت  کم  متغیر هاي  کاهش  از  )قبل 

مقایسه  از  نتایج حاصل  و  داده شده  برازش  موجود  داده هاي  بر 

آماره هاي نیکویي برازش مدلها نشانگر این مطلب است که وجود 

متغیر هاي کم اهمیت در مدل سازي تأثیر چنداني بر افزایش دقت 

مدل سازي نسبت به حالتي که این متغیر ها در مدل سازي موجود 

هستند، ندارد. 

خروجیهاي  عصبي  شبکه  مدل  کارآیي  میزان  بررسي  براي 

مورد  لگاریتم طبیعي  با مدل رگرسیون  داده شده  توسعه  مدل 

که  داد  نشان  مدل  دو  بین  مقایسه  است.  گرفته  قرار  ارزیابي 

رگرسیون  مدل  به  نسبت  بهتري  کارآیي  عصبي  شبکه  مدل 

داده هاي  با  عصبي  شبکه  مدل  سپس  دارد.  طبیعي  لگاریتم 

ارزیابي  مورد  قم-کاشان  آزادراه  به  مربوط  ساله  یک  جدید 

مدل  بودن  معتبر  از  نشان  حاصله  نتایج  که  است  گرفته  قرار 

مدل  همچنین  دارد.  آزادراهها  تصادفات  در  شده  ساخته 

این  نشان دهنده  شده  داده  برازش  طبیعي  لگاریتم  رگرسیون 

مطلب است که میانگین تردد روزانه و میانگین سرعت وسایل 

آزادراهها  در  تصادفات  تعداد  وقوع  در  مستقیم  تاثیر  نقلیه 

در  معکوس  تأثیري  سواري  غیر  تردد  درصد  ولي  داشته اند 

است. داشته  آزادراهها  تصادفات 

توصیه  زمینه هستند  این  در  مطالعه  به  که علاقه مند  محققاني  به 

مي شود که موضوع را در دیگر راههاي کشور که داراي ویژگیهاي 

با  همچنین  و  دهند  قرار  مطالعه  مورد  هستند  متفاوتي  مهندسي 

نظیر  عواملي  آزادراهها  تصادفات  در  موضوع  تر  دقیق  بررسي 

عوامل انساني موثر در تصادفات را با دقت بیشتري شناسایي کنند 

تا در جهت رفع آنها گامهاي اساسي برداشته شود. 

9. سپاسگزاري
حمل ونقل  و  راهداري  سازمان  همکاران  و  محترم  ریاست  از 

جاده اي که در انجام این تحقیق نهایت همکاري را با نویسندگان 

این مقاله داشته اند سپاسگزاري مي شود
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