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Article type: 
Research Paper 

 

Traffic crashes are a major public health and urban safety challenge in Tehran, 

where vulnerable road users account for a substantial share of annual fatalities. 

Using fatal crash records from 2017 to 2025, this study applied descriptive 

statistics, the chi-square test, and Cramér's V to assess associations among 

categorical variables; eight supervised machine learning algorithms to predict 

deceased road-user type and road type; and K-Means clustering to identify latent 

patterns. Annual crash counts increased markedly. Pedestrians and motorcyclists 

constituted a large share of vulnerable road user fatalities, and highways were the 

most common crash location. Based on consistency across cross-validation folds, 

XGBoost performed best in predicting deceased road-user type (accuracy = 

0.8091). For road type, severe class imbalance was addressed by comparing 14 

imbalance-handling methods according to recall for the minority class, secondary 

streets (7.3% of records). Only an adjusted random forest substantially improved 

secondary-street recall (from 0 to 0.3333) without a marked loss in overall 

accuracy (0.4704). Clustering identified four profiles: Cluster 0, characterized by a 

notable pedestrian presence; Cluster 1, by a higher share of motorcyclists and 

highway crashes; Cluster 2, by pedestrian predominance and the highest proportion 

of hit-and-run incidents; and Cluster 3, the largest, by motorcyclist predominance. 

These differences underscore the need for interventions tailored to each group to 

improve traffic safety management in Tehran. 
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Introduction 
Road traffic injuries are a leading cause of death worldwide, disproportionately burdening low- and 

middle-income countries and vulnerable road users (VRUs) such as pedestrians and motorcyclists. 

Tehran, Iran's capital, records a substantial share of such fatal crashes daily. While earlier studies of 

Iranian traffic mortality relied mainly on classical parametric models, machine learning has been 

increasingly shown better capture complex interactions in crash data. This study analyzes spatial, 

temporal, and causal patterns of fatal crashes among Tehran's vulnerable road users, evaluates 
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supervised machine learning algorithms predicting victim type and road type, identifies key predictors, 

and applies unsupervised clustering to uncover hidden patterns. 

Materials and methods 
This quantitative, retrospective study analyzed 5,347 officially registered fatal crash records from 

Tehran spanning 1396-1404 (2017-2025), covering 19 individual, temporal, road/environmental, and 

vehicle-related variables. After removing records with missing values, 4,803 observations remained 

and were split into training (3,842) and test (961) sets. Chi-square tests and Cramer's V assessed 

categorical associations, and Pearson correlation examined numerical features. Eight supervised 

algorithms (logistic regression, decision tree, random forest, k-nearest neighbors, naive Bayes, 

gradient boosting, histogram-based gradient boosting, and XGBoost) predicted victim type and road 

type, evaluated via a combination of consistency across cross-validation folds such as CV Balanced 

Accuracy, CV F1 Macro, Test Balanced Accuracy, Test F 1 Macro accuracy. K-means clustering with 

principal component analysis detected latent structures in the data. 

Results 
Pedestrians (42.8%) and motorcyclists (40.6%) together accounted for over 83% of fatalities, whereas car 

occupants represented only 16.6%. Highways were the predominant crash location (58.8%), followed by 

main streets (37.5%) and side streets (3.7%). Annual fatalities, stable between 2021 and 2023, rose sharply 

in 2025 to 786 deaths (+26.4%). Pedestrian deaths were concentrated in evening/nighttime hours, 

motorcyclist deaths peaked during rush hours; The mean age of the pedestrian population was significantly 

higher than that of motorcyclists, and men represented 86/8% of fatalities depending on victim type. Failure 

to observe the road ahead was the leading crash cause, followed by loss of vehicle control and sudden lane 

changes. Chi-square analysis confirmed significant associations between victim type and road type 

(Cramer's V = 0.128) and between victim type and time period (V = 0.180), while road type and season 

showed no significant association (V = 0.012). XGBoost performed best in predicting the type of deceased 

road user based on a combination of consistency across cross-validation folds(with an accuracy of 0.8091). 

For road type, given the severe class imbalance, 14 imbalance-handling methods were evaluated on their 

ability to improve recall for the minority class, Secondary streets (7.3% of the data). Only the adjusted 

random forest significantly increased secondary -street recall (from 0 to 0.3333) without a substantial loss 

of overall accuracy (0.4704). This improvement remains modest in absolute terms, so the road-type results 

should be interpreted with caution. The clustering identified four distinct profiles: Cluster 0, characterized 

by a notable presence of pedestrians; Cluster 1, by a higher share of motorcyclists and highway crashes; 

Cluster 2, by pedestrian predominance and the highest proportion of hit-and-run incidents; and Cluster 3 

(the largest cluster), by motorcyclist predominance. These differences underscore the need for interventions 

tailored to the characteristics of each group in managing traffic safety in Tehran. 

Discussion and conclusion 
The prediction of road type proved considerably more difficult than the prediction of the deceased 

road-user type, mainly because of the severe class imbalance in the data and results should be 

interpreted with caution. Overall, combining descriptive statistics, association tests, supervised 

prediction, and clustering provided a complementary view of fatal crash patterns in Tehran, and the 

clusters showed that the risk profiles of elderly pedestrians and young motorcyclists differ in 

meaningful ways. This study has several limitations. The data were retrospective and secondary in 

nature, incomplete records were excluded, and the findings may not generalize beyond Tehran. The 

results support prioritizing highway safety measures, given the high share of fatal crashes occurring on 

highways, and designing interventions tailored to the profile of each cluster, such as pedestrian 

protection in pedestrian-dominated clusters, measures targeting motorcyclists in motorcyclist-

dominated clusters, and stronger post-crash response and enforcement for the cluster with the highest 

proportion of hit-and-run incidents. Future research should validate these findings using data from 

other cities and incorporate additional contextual variables. 
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کهه سههم    اسهت  تههران از جملهه   هاسلامت عمهومی و ایمنهی شههر    مهم های الشچ سوانح ترافیکی یکی از
 اتتصهادف  ۀپهژوهش حارهر بهر پایه    . است مربوط پذیر راه کاربران آسیبآن به  ۀای از تلفات فوتی سالان عمده

دو و رریب وی کرامر برای بررسهی   از آمار توصیفی، آزمون کای 1404تا  13۹6های  شده طی سال فوتی ثبت
بینی نوع متوفی و  پیشه منظور شده ب الگوریتم یادگیری ماشین نظارت هشتاز  ای، بین متغیرهای طبقه روابط
افهزایش   بیانگرها  . یافتهکرده استبرای شناسایی الگوهای پنهان استفاده  K-Meansبندی  و از خوشه نوع راه

ه عنهوان کهاربران   کبان موتورسهیکلت به  عابران پیاده و رابودن سهم  تصادفات، بالا ۀقابل ملاحظه روند سالان
. بر اساس ترکیب است  ترین محل وقوع تصادفات فوتی اصلیبه عنوان ها  بزرگراه سهم بالای وپذیر راه  آسیب

دارد. در  بینی نوع متهوفی  در پیشبهترین عملکرد را  80۹1/0با دقت  XGBoostالگوریتم معیارهای پایداری، 
از نظهر   بررسهی و مقابلهه بها عهدم تهوازن      روش 14، داده دل شدید در توزیعخصوص نوع راه به دلیل عدم تعا

بهدون  تنهها روشهی کهه توانسهت      مقایسه شدند؛ ها( داده درصد 7/3) کلاس خیابان فرعی توانایی در فراخوانی
 0طور معنادار افهزایش دههد )از     کلاس خیابان فرعی را به فراخوانی (،4704/0)دقت  دقت مدل شدید کاهش

صفر بها حوهور قابهل توجهه      ۀخوش بندی نیز نشان داد . نتایج خوشهبود جنگل تصادفی اصلاحی(، 3333/0به 
حوهور عهابر پیهاده و     ۀبها للبه   2ۀ با سهم بالاتر موتورسیکلت و متغیهر بزرگهراه، خوشه    1ۀ عابران پیاده، خوش

. ندهستقابل تشخیص  وشه(ترین خ )بزرگ حوور موتورسیکلت ۀبا للب 3ۀ بالاترین سهم فرار از صحنه و خوش
ههای ههر گهروه را در     متناسب با ویژگی راهکارهایها، ررورت استفاده از  این تفاوتاست که  درخور یادآوری

بینانهه و   ههای آمهاری، پهیش    زمان روش این پژوهش با تلفیق هم .دهد مدیریت ایمنی ترافیک تهران نشان می
ههای سهنی پرخ هر     ها و برای گهروه  ایمنی در بزرگراه داماتاقبندی  اکتشافی، شواهدی کاربردی برای اولویت

 آورد. فراهم می
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 مقدمه. 1
ز این رود و ایران نیز ا بهداشت عمومی و ایمنی ترافیکی در سراسر جهان به شمار می مهم های چالش ای یکی از تصادفات جاده

ای در میان  های ناشی از تصادفات جاده بر اساس گزارش سازمان جهانی بهداشت، بیش از نیمی از مرگ نیست. امستثنقاعده 
درصد  ۹0دهد؛ افزون بر این، بیش از  سواران و موتورسواران رخ می پذیر راه، از جمله عابران پیاده، دوچرخه کاربران آسیب

ترین شهر  تهران به عنوان پایتخت و بزرگ. [2و  1] شود درآمد ثبت می  و متوسط  های کمای جهان در کشور های جاده مرگ
تعداد قابل توجهی از تصادفات منجر به فوت  ۀصحنهای اصلی و فرعی، روزانه  ها، خیابان بزرگراه ۀگسترد ۀشبکایران، با داشتن 

ها  راه دارند، بلکه تأثیرات عمیق روانی و اجتماعی بر خانوادهجانی و مالی سنگینی به هم های است. این تصادفات نه تنها خسارت
به کمک شایانی تواند  ها می گذارند. بررسی الگوهای این حوادث و شناسایی عوامل مؤثر بر وقوع آن می جا هبو جامعه 
در سال  تهرانی ترافیک کل مهندسی و ایمن ۀاداربر اساس گزارش  .دکنان و مدیران شهری در اتخاذ تصمیمات بهینه سیاستگذار

 [.4و  3] استرسیده درصد  64به  1404بوده که این رقم در سال  پذیر آسیب مربوط به کاربرانفوتی درصد تصادفات  58، 1402
هایی  های سیاستی، گروه سواران و موتورسواران هستند و در برخی چارچوب پذیر راه شامل عابران پیاده، دوچرخه کاربران آسیب

 ،هدف کلی این پژوهش .گیرند ، کودکان و سالمندان نیز در این دسته قرار می2کاربران وسایل کمکی حرکتی ،1راهرگران مانند کا

یادگیری های  کاربرد الگوریتمی( و پذیر راه در شهر تهران )از منظر مکانی، زمانی و علّ تحلیل الگوی تصادفات کاربران آسیب
ها و تبعات اقتصادی ناشی از سوانح ترافیکی  هزینه دهند نشان می م العات .است فاتتصاد بندی طبقهو  بینی پیشماشین در 

ای وارد سازد.  های درمانی و بیمه توجهی از تولید ناخالص داخلی را تشکیل دهد و فشار زیادی بر سیستم  تواند درصد قابل می
گیرندگان شهری، پلیس راهنمایی و  مؤثر به تصمیم کارهایراهای و  نقاط پرخ ر، علل زمینه ۀدربارتولید شواهد دقیق  ،بنابراین
اثربخش  ۀهزیندهد تا منابع محدود را هدفمند و مبتنی بر شواهد  های مسئول مدیریت شهری امکان می و دستگاه رانندگی

ت الگوریتم اند، این پژوهش هش اللب م العات پیشین که به آزمون یک یا دو الگوریتم بسنده کردهخلاف ه ب .تخصیص دهند
های  زمان و تحت شاخص طور هم  های جمعی درختی پیشرفته( را به های خ ی ساده تا مدل شده )از مدل یادگیری ماشین نظارت

. شود فراهم شناختی، روش ترجیح فقط نه تجربی، شواهد ۀپایکند تا امکان انتخاب مدل بر  عملکردی یکسان مقایسه می
 نوع بینی پیش مکمل و مستقل چندکلاسه بندی طبقه ۀمسئل دوایج در ادبیات مرورشده، خلاف رویکرد ر هب پژوهش ،همچنین
زمان  با تلفیق هم. این پژوهش کند سازی می پذیر راه مدل کاربران آسیب برای جداگانه طور  به را راه نوع بینی پیش و متوفی
 فراهم را چندبعدی پنهان الگوهای کشف امکان کا، میانگین بندی خوشه اکتشافی روش و شده نظارتبینانه  های پیش روش
و  بلندمدت های داده بر پژوهش با تمرکز ،بنابراین. نیست استخراج قابل شده نظارت بینی پیش های مدل از تنهایی به که آورد می
  است ذیلهای  به دنبال پاسخ به پرسش محور شهر تهران بافت
های فردی، زمانی، محی ی و عوامل مؤثر بر وقوع  ی شهر تهران از نظر ویژگیتصادفات فوتها و روابط آماری حاکم بر الگو ه

 حادثه چگونه است؟
بینی نوع متوفی و نوع راه در تصادفات فوتی عملکرد مناسبی  های مختلف یادگیری ماشین تا چه اندازه در پیش الگوریتم ه

 برخوردار است؟تری یشبدارند و کدام الگوریتم از دقت 
 ؟اند بینی نوع متوفی و نوع راه کدام متغیرهای مؤثر در پیش ترین مهم ه
های متمایزی از تصادفات فوتی شهر  توان الگوها و خوشه نظارت می  های یادگیری ماشین بدون آیا با استفاده از روش ه

 تهران شناسایی کرد؟
بخش  ؛کند لات پژوهش را تبیین میررورت، اهداف و سؤابخش اول  ؛دهی شده است این مقاله در پنج بخش اصلی سازمان

بخش  ؛دهد پذیر راه با تأکید بر یادگیری ماشین ارائه می ایمنی کاربران آسیب ۀحوزدوم مروری بر م العات داخلی و خارجی در 

                                                           
1. Road Workers 
2. People With Disabilities or Reduced Mobility 
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بخش  ؛دهد شناختی پژوهش شامل منابع داده، فرایند تحلیل آماری و فلوچارت مراحل پژوهش را شرح می چارچوب روشسوم 
مختلف های  با استفاده از الگوریتم تصادفات فوتیو روابط آماری حاکم بر  الگوها های آماری تصادفات، نتایج تحلیل چهارم

 هایهای پژوهش و پیشنهاد ها در پرتو ادبیات موجود، محدودیت بخش پنجم تفسیر یافته؛ در نهایت دهد ارائه می یادگیری ماشین
  سازد. پذیر راه تهران را م رح می ارتقای ایمنی کاربران آسیبا نگاه ویژه به کاهش تصادفات شهری بی برای سیاستگذار

طور   سلامت عمومی است که بار آن به ۀعمد ۀمسئلومیر ترافیکی یک  دهد مرگ روشنی نشان می المللی به ادبیات بین
در این کشورها سهم عابران از کل [. 5] گیرد پذیر راه قرار می درآمد و کاربران آسیب و متوسط  نامتوازن بر دوش کشورهای کم

و  [6] دساز ب با بافت محلی را برجسته میی متناسسیاستگذار طور معناداری بالاتر است، امری که لزوم  های ترافیکی به مرگ
 عابران و موتورسواران را در معرض بیشترین ریسک شدت و مرگ نشان هموارهپذیر نیز  م العات متمرکز بر کاربران آسیب

در ایران، تحلیل عوامل خ ر مرگ ناشی از سوانح نشان داده ریسک مرگ عابران نسبت به رانندگان و سرنشینان [. 7] اند داده
کند. در  پذیر فراهم مستقیمی برای تمرکز پژوهش حارر بر کاربران آسیب ۀپشتوان تواند میاین یافته  [8] ؛برابر است 07/2حدود 

بازگشت روند صعودی  بیانگراما شواهد جدیدتر [9]  ،هکاهشی بود 2011تا  2004فیکی ایران طی ومیر ترا س ح ملی، روند مرگ

عوامل مرتبط با مرگ در ایران محدود به رفتار  .کند های اخیر را تقویت می که ررورت بازتحلیل داده ،[10] است 2017پس از 

شش استان پرجمعیت، حوور عابر، تصادف  ۀم العدر  .اند نی وابستهزمان به محیط راه، نوع کاربر و شرایط زما راننده نیستند و هم
های شهری،  های دیگر نیز خیابان بررسی .[11] اند شبانه، نبود کنترل تقاطع و حوور بزرگراه با افزایش شانس مرگ همراه بوده
ی جامع از عوامل مرگ در ایران هرچند تصویر .اند نقص راه، تجاوز از سرعت مجاز و سبقت خ رناک را با مرگ مرتبط دانسته

ها با نرخ بالاتر تصادفات شدید و  ها و آزادراه زمانی نشان داده بزرگراهه  در تهران، تحلیل فوایی ،[8] هنوز در دسترس نیست
از منظر  [.12] کنند اند و ساختار شهری، کاربری زمین و نوع راه الگوی بروز و شدت تصادفات را تعیین می نقاط داغ مرگبار همراه

اما ، [11و  7] های پارامتریک تکیه داشتند ، پروبیت ترتیبی و مدل1شناختی، م العات پیشین عمدتاً بر رگرسیون لجستیک روش
های تصادف ممکن است برآورد سوگیرانه  داده ۀپیچیدهای  کنش اند و در برهم شده وابسته تعیین پیش ها به فروض از این مدل

در  [.14] بینی شدت تصادف تبدیل شده است تر در پیش یل، یادگیری ماشین به رویکرد لالبدل همین؛ به [13] بدهند

تر  های ساده ، تقویت گرادیانت( معمولاً از مدل3بوست جی ، ایکس2های جمعی درختی )جنگل تصادفی های چندمدلی، مدل مقایسه
طور خاص،   پذیر به برای کاربران آسیب. [15و  13] کند میهرچند برترین مدل بسته به داده و مسئله تغییر  ؛اند بهتر عمل کرده

چون نوع برخورد، شرایط همبوست در م العاتی دیگر متغیرهایی  جی و ایکس [16] تری نشان داده جنگل تصادفی عملکرد مقاوم

ترین  از مهم یالگوی پایدار وجود ۀدهند نشانبررسی پیشینه . [13] جوی و روشنایی را عوامل حساس معرفی کرده است

 4(2021) وو و یوهان ،به طور مثال[. 5] است نوع راه، سرعت، روشنایی، نوع وسیله، سن، جنسیت و نوع برخورد مانندها  بین پیش
  ، بهبندی طبقهدر هر  ها عدم توازن کلاسحال،  اینبا  [17]. اند هکردپذیر معرفی  بین کاربران آسیب ترین پیش زمان روز را مهم

م العات موجود همچنین از . [18] در این حوزه است م العات های مهم بودن نسبی رخدادهای مرگبار، از چالش دلیل نادر

بررسی  ،[12] دو برای کشف الگوهای پنهان مکانی، رفتاری و جمعیتی با آزمون کای 5میانگین کا ترکیب خصوص هببندی  خوشه

. اند کردهاستفاده  [20] ی الگوهای پرخ ر در میان جوانان و موتورسوارانو شناسای [19] های جمعیتی ها با ویژگی ارتباط خوشه

وی  مقدار (2022) طاهریان و همکارانای وجود دارد؛  های ایران، شواهد مستقیمی برای سودمندی تحلیل روابط طبقه در داده

 زین یداخل اتیادب در. [10] اند کردهگزارش  28/0و بین سازوکار حادثه و نوع راه  27/0معادل را  بین نوع قربانی و نوع راه 6کرامر

                                                           
1. Logistic Regression 
2. Random Forest 
3. XGBoost 
4. Wu,Yuan 
5. K-Means 
6. Cramér's V 
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نمونه،  یبرا ؛شدت تصادفات مورد توجه قرار گرفته است ینیب شیو پ لیدر تحل نیماش یریادگیاستفاده از  ریاخ یها سال یط
بردار  نیماش تمیعملکرد الگور ران،یا یشهر  نیب یها تصادفات جاده یها بر داده یا در م العه (201۹) و همکاران یمیخواجه سل

و  نیسنگ یۀنقل ۀلیوسحوور  کردند و نشان دادند یبررس یو فوت یشدت تصادفات در دو س ح جرح ینیب شیرا در پ بانیپشت
شدت تصادف  نییو انحراف به چپ، از عوامل مهم در تب ادهیحوور عابر پ ،یآلودگ و خواب یدر کنار خستگ ،یسوار یخودرو

 در .[21] نشان داد یعملکرد بهتر بانین بردار پشتینسبت به ماش 1میه، مدل درخت تصمم الع نیدر ا نیهستند؛ همچن

 پردازش شیپ ۀکپارچی کردیرو نوعی ران،یا یا با تمرکز بر تصادفات جاده (2026) محمدپور و محمدزاده مقدم گر،ید یا م العه
ها و انتخاب  توازن کلاس  گمشده، عدم یها توجه به داده ارائه کردند و نشان دادند نیماش یریادگی یها تمیبر الگور یداده مبتن

 ینیب شیتوازن، دقت پ  که اصلاح عدم یا گونه  شدت تصادف دارد؛ به ینیب شیدر بهبود پ یا کننده نییمؤثر، نقش تع یرهایمتغ

استان زنجان، با  ۀم العر د (2024) و همکاران یکاشان یتوکل ،نیچنهم. [22] داد شیافزا یطور معنادار  را به یتصادفات فوت

 ۀلیوسنوع تصادف، نوع  نشان دادند ،یا شدت تصادفات جاده ینیب شیپ یبرا میو درخت تصم بانیبردار پشت نیماش یریکارگ به
 یعملکرد بهتر ینیب شیاز نظر قدرت پ میهستند و درخت تصم نیب شیپ یرهایمتغ نیتر وقوع تصادف از مهم لومتریو ک هینقل

 زمانهم ۀمقایس و اندآزموده را محدود الگوریتم چند یا یک تنهاشده  انجام م العات از بسیاری طور کلی،ه ب .[23] داشته است
کرده تأکید نقلیه ۀوسیل و محیط راه، متغیرهای بر متعددی م العات اگرچه[. 25و  24] شودمی دیده کمترمدلچند  از ایمجموعه

ۀ انداز به راه پذیرآسیب کاربران جمله از و خاص هایزیرگروه برای اختصاصی سازیدلم هاپژوهش از بسیاری در هنوز اند،

دادهمجموعه یا کوتاه هایبازه محدود، هایداده بر م العات از توجهی قابل بخش ،در حال حارر. [14] است نیافته توسعه کافی

. اندکرده تأکید مختلف مناطق بین هامدل پذیریانتقال مشکل بر نیز جدید مرورهای خود و اندبوده استوار تعمیم قابل لیر های
و  یرا در س ح شهر شکاف م العاتی تواند یمو  شناختی نهفته است روشهای  نوآوری پژوهش حارر در پر کردن خلأ ،بنابراین

 .پوشش دهد یمحور تا حد بافت

 ها  روشمواد و  .2
های  نگر مبتني بر داده گذشتهـ  ای و از نوع مطالعات مشاهده ا رویكرد کميگرایي، ب پژوهش حاضر در چارچوب پارادایم اثبات

بود؛ پایگاه  1404تا  1396شده در شهر تهران طي بازه  آماری شامل تمامي تصادفات منجر به فوت ثبت ۀجامعثانویه انجام شد. 

گرفت.  نقليه در بر مي ۀوسيلو مربوط به حادثه/ متغير را در چهار گروه فردی، زماني، محيطي/راه 19رکورد و  5،34۷داده اوليه 

مشاهده برای تحليل  4،۸03سازی حذف شدند و  مدل ۀمرحلها، رکوردهای ناقص از  بودن و سازگاری داده پس از بررسي کامل

گرفت:  تحليل داده در چند گام انجام .رکورد( تقسيم شد 961رکورد( و آزمون ) 3،۸42باقي ماند که به دو مجموعه آموزش )

دو و ضریب وی کرامر برای سنجش رابطه و شدت ارتباط  ابتدا آمار توصيفي برای شناخت الگوهای کلي، سپس آزمون کای

بررسي روابط بين متغيرهای عددی، همگي در سطح اطمينان  منظور هبای و ضریب همبستگي پيرسون  ميان متغيرهای طبقه

 شتبندی چندکلاسه مستقل )نوع متوفي و نوع راه( تعریف و ه طبقه ۀلمسئبيني، دو  . برای پيششداستخراج  درصد 95

، بيز 2ترین همسایه رگرسيون لجستيک، درخت تصميم، جنگل تصادفي، نزدیکشامل  شده الگوریتم یادگيری ماشين نظارت

 VC  cecnalaبرتر مدل برای انتخاب مقایسه شدند؛  بوست جي ایكس و 5هيستوگرادیان بوستينگ، 4، گرادیان بوستينگ3ساده

yaarucaA عنوان معيار اصلي،   بهVC C1 ocauM عنوان معيار ثانویه،   بهylar  cecnala yaarucaA و  سومعنوان معيار   به

ylar C1 ocauM روش 14 نوع راههای  داده عدم تعادل شدید در توزیع برای مقابله با ند.تعيين شد عنوان معيار نهایي  به 

                                                           
1. Decision Tree 
2. KNN 
3. Naive Bayes 
4. Gradient Boostin 
5. HistGradientBoosting 
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و  VMar-alnaaranl، و در نهایت تخصصي Vecaa ilaCsranC ،gnluacaseanC ،dAruaa ،enalarel مانند کلاسيک و پيشرفته

ysulasMea yrnanC  را انجام  بندی طبقهها  مدل ۀکلياست که در این پژوهش  درخور یادآوری .اند شدهبررسي و مقایسه

ر نهایت، برای کشف ساختارهای پنهان بدون تعریف متغير د. اند بيني وقوع تصادفات آینده طراحي نشده يشپدهند و برای  مي

های اصلي برای  و تحليل مؤلفه (2سيلوئتو مقدار  1از طریق روش آرنج)بهينه  کای با تعيين ميانگين کا بندی هدف، از خوشه

سباتي یكپارچه اجرا نویسي پایتون و در یک بستر محا مراحل در محيط برنامه ۀکلي کاهش ابعاد و نمایش تصویری استفاده شد.

به صورت  آوری داده تا ارزیابي نهایي مراحل این روند را از جمع 1 شكل .پژوهش تضمين شودیند افرتا تكرارپذیری د ش

 .دهد نشان مي فلوچارت
 

 تعریف مسئله، اهداف و سؤالات پژوهش

↓ 

 (1۴۰۴-13۹۶متغیر، بازه  1۹رکورد،  ۵،3۴۷های تصادفات فوتی تهران ) گردآوری داده

↓ 

 (رکورد ۴,۸۰3 →ها )حذف رکوردهای ناقص  سازی داده پاکسازی و آماده

↓ 

 رکورد( ۹۶1رکورد( و آزمون ) 3،۸۴2ها به مجموعه آموزش ) تقسیم داده

↓ 

 دو، ضریب وی کرامر، همبستگی پیرسون( تحلیل آماری توصیفی و استنباطی )آزمون کای

↓ 

 بینی نوع متوفی و نوع راه گیری ماشین برای پیشالگوریتم یاد ۸شده با  سازی نظارت مدل

↓ 

 CV Balanced Accuracy,CV F1 Macro, Test Balanced)ها  ارزیابی مدل

Accuracy, Test F 1 Macro)  

↓ 

 ( برای شناسایی الگوهای پنهانFAMDهای اصلی ) و تحلیل مؤلفه K-snaeMبندی  خوشه

↓ 

 گیری هش و نتیجهپژو ۀپیشینها، مقایسه با  تفسیر یافته

 شناسی پژوهش فرایند روش. 1 شکل

                                                           
1. Elbow Method 
2. Silhouette Score 



 1405، 4، شمارة 3دورة ، سیاستگذاری پیشرفت شهری    716

 ها یافته .3

 توصیفی های یافته. 3-1

 بر اساس کاربران راه توزیع متوفیان. 3-1-1

رکورد از تصادفات فوتی شهر تهران در بازه  5٬347های این پژوهش شامل  دادهنشان داده شده است،  1 طور که در جدول همان
درصد از قربانیان را مردان  2/78سال بوده و  6/43ویژگی است. میانگین سن متوفیان  1۹تمل بر و مش 1404تا  13۹6زمانی 

( درصد 8/42)مورد  2٬287ومیر در میان مردان است. از نظر نوع کاربر، عابران پیاده با  مرگ ۀللب ۀدهند نشاندهند که  تشکیل می

سرنشینان وسایل  ،ها ین سهم را در میان متوفیان دارند و پس از آنبیشتر (درصد 6/40)مورد  2٬170سواران با  و موتورسیکلت
بار اصلی تلفات فوتی در تهران بر دوش کاربران  دهد گیرند. این توزیع نشان می قرار می (درصد 6/16) مورد 8۹0سواری با  ۀنقلی

 .ها انجام شود کز ویژه بر این گروهپذیر راه قرار دارد و لازم است تحلیل الگوهای مکانی، زمانی و رفتاری با تمر آسیب

 ها دادهتوصیفی های  ویژگی. 1 جدول

 مقدار شاخص

 )پیش از حذف مقادیر گمشده( 5,347 تعداد کل رکوردها
 1404تا  13۹6 بازه زمانی
 1۹ ها تعداد ویژگی

 سال 43.6 میانگین سن متوفیان
 %8/86 درصد مردان
 2,287 تعداد پیاده

 2,170 تعداد موتورسیکلت
 890 تعداد سواری
 %8/86 درصد مردان

 
 بر اساس کاربران راه توزیع متوفیان . 2شکل 

 توزیع نوع راه .3-1-2

. ترین محل وقوع تصادفات فوتی هستند اصلی درصد 8/58ها با  بزرگراه دهد مینشان  (3 )شکل تحلیل توزیع مکانی تصادفات
ها در  چشمگیر بزرگراه ۀللب. های بعدی قرار دارند در رتبه درصد 7/3ی فرعی با تنها ها و خیابان درصد 5/37 های اصلی با خیابان

تمرکز بالای تصادفات در  ،همچنین .و شدت بالای تصادفات در این نوع معابر است ها بیانگر سرعت بالای ترافیک آمار فوتی
 .استیشتر وسایل نقلیه و عابران در این معابر حجم بالای ترافیک و تعامل ب ۀدهند نشانهای اصلی نسبت به فرعی  خیابان
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 توزیع نوع راه در تصادفات فوتی. 3شکل 

ها  بیشترین تعداد فوتی مربوط به عابران پیاده در بزرگراه دهد مینیز نشان ، (4 )شکل جدول متقاطع بین نوع متوفی و نوع راه
 ۀدهند نشاناین الگو . اند ها دچار حادثه شده ت عمدتاً در بزرگراهراکبان موتورسیکل ؛ در حالی کهاست های اصلی و سپس در خیابان

ترین نوع معبر برای تمام  به دلیل سرعت بالای وسایل نقلیه، خ رناک های بیشتر سازی ها با وجود ایمنی آن است که بزرگراه
صلی نیز قابل توجه است که های ا قابل توجه آن است که سهم عابران پیاده در خیابان ۀنکت. های کاربری هستند گروه
 . استهای عابرگذار و اقدامات کنترل سرعت در این معابر  نقص در زیرساخت ۀدهند نشان

 
 جدول متقاطع نوع متوفی و نوع راه. ۴ شکل

 ها فوتی ۀسالانروند  .3-1-3

درصدی در  71/۹لانه )کاهش دهد، تعداد خام متوفیان با نوسانی نامنظم در نرخ تغییرات سا نشان می 2طور که جدول  همان
نفر در سال  530از  (1404درصدی در  37/26و جهش  1403، کاهش جزئی در 1402و  1401، افزایش تدریجی در 1400
زیرا بخشی از  ؛کننده باشد تواند گمراه تنهایی می حال، تفسیر این ارقام خام به اینبا  .رسیده است 1404نفر در سال  786به  1400

میلیون سفر افزایش  21به  8/18شهری باشد که در همین بازه از  بازتاب رشد حجم سفرهای درون فقطتواند  میاین افزایش 
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روند صعودی )از نمایانگر این نرخ نیز  ؛ازای هر میلیون سفر نیز محاسبه شد برای رفع این محدودیت، نرخ فوتی به .یافته است
و  یستنناشی از رشد حجم سفرها  فقطدهد افزایش تلفات  که نشان می هبود (1403در سال  081/0به  1400در سال  071/0

بهبود دهد  میاهمیت این یافته از این نظر است که نشان طور مستقل افزایش یافته است.  ازای هر سفر نیز به ریسک فوتی به
مانند  راهکارهای مستقیمزمند نیا و هبودن کافی( عمومی ونقل حملۀ توسعبا کنترل حجم سفر )مثلاً از طریق  فقطایمنی ترافیکی 

است که به دلیل عدم انتشار رسمی آمار حجم سفر سال  درخور یادآوری. است در ریسک هر سفر بهبود زیرساخت و اجرای قوانین
درصدی این سال باید با  37/26 افزایش و نبوده ممکن سال این شده تعدیل نرخۀ محاسبدر زمان نگارش این پژوهش،  1404
پیشی گرفتن تلفات موتورسیکلت  ۀدهند نشانها  بررسی روند زمانی فوتیدر ادامه  .های تکمیلی تفسیر شود یاط و در انتظار دادهاحت

  .(5 شکل) است از گروه فوتی عابران پیاده

 تعداد متوفیان و نرخ تغییرات سالانه. 2 جدول

 ٪نرخ تغییرات  *تعداد متوفیان سال
تعداد سفرهای 

 میلیون() شهری درون

نرخ فوتی به ازای هر 

 میلیون سفر

1400 530 -9.71 8/18 077/0 

1401 540 1.89 8/1۹ 074/0 

1402 624 15.56 3/20 084/0 

1403 622 -0.32 21 081/0 

 _ اعلام نشده 26.37 786 1404
 (1403-1400ران )شهر تههای  شده در آمارنامه ارائهمنبع  محاسبات نگارندگان بر اساس تعداد سفرهای شهری 

 (1405نقل تهران ) و حملکل مهندسی و ایمنی معاونت ادارۀ بر اساس گزارش *

 
 یمتوف نوع کیتفک به ها یفوت ۀسالانروند . ۵شکل 

 توزیع ساعتی .3-1-4

. اردهای معناداری د الگوی زمانی وقوع حوادث بین سه گروه متوفی تفاوت دهد تحلیل توزیع ساعتی تصادفات فوتی نشان می
تواند به کاهش  شوند که این موروع می دچار حادثه می (22تا  18 های بین ساعت)عصر و شب  های عابران پیاده بیشتر در ساعت
راکبان  تصادفات تمرکز ،همچنین. (6 شکل) پایانی روز مرتبط باشد های افزایش خستگی در ساعت ،دید رانندگان و همچنین

کند که  ها تأیید می این یافته. (24تا  1۹)ساعت  رخ داده است اوج ترافیک های تر در ساعتبیش با الگوی مشابهیموتورسیکلت 
تواند تأثیر چشمگیری در  خاص می های های خ رناک و پایش سرعت در ساعت اقداماتی مانند بهبود روشنایی معابر، نصب چراغ

 .ها داشته باشد کاهش فوتی
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 نوع متوفی ها به تفکیک توزیع ساعتی فوتی. ۶ شکل

 توزیع سنی و جنسیتی. 3-1-5

ومیر در  سال بود که بیانگر تمرکز مرگ 40و  6/43ترتیب  سن متوفیان ناشی از تصادفات رانندگی در تهران به ۀمیانمیانگین و 
 را سهم ترینبیشدرصد  6/24سال و بالاتر با  60توجه سالمندان، است. اگرچه افراد  سنین جوانی و میانسالی، در کنار سهم قابل

 و درصد 13/21 ترتیب به سال 3۹ـ  30 و 2۹ـ  20 های گروه و داشتند سن سال 60 از کمتر شدگان فوت کل از درصد 4/75 داشتند،
های ناشی از  حدود دوسوم مرگ مبنی بر آنکه بهداشت جهانی گزارش سازمان با الگو این. دادند تشکیل را ها مرگ از درصد 4/17

 دیگری ۀم العدر  حال، این با [.36] دهد همخوانی دارد می رخ اقتصادی فعالیت و در سنین سال 5۹تا  18افراد  سوانح ترافیکی در
های  توان به سهم بیشتر سالمندان و ویژگی میگزارش شده که این تفاوت را سال  34 سن تصادفات فوتی در س ح ایران ۀمیان

بررسی توزیع سنی به تفکیک نوع . [3۹و  30] دانستان پیاده، مربوط تصادفات در محیط شهری تهران، از جمله نقش عابر
عابران پیاده میانگین سنی بالاتری نسبت به راکبان موتورسیکلت دارند. این یافته من قی به نظر  دهد نشان می نیز متوفی
 یراکبان موتورسیکلت عمدتاً جواناندر مقابل، . دهند فوتی را افراد مسن تشکیل میچرا که بخش قابل توجهی از عابران  ،رسد می

بیشترین  درصد 8/86حدود مردان با از نظر جنسیتی،  .(7 )شکل رانندگی کمتری دارند ۀتجربپذیری بالاتر و  هستند که ریسک
کب ویژه به عنوان راننده و را بهحوور بیشتر مردان در فوای ترافیک  ۀدهند نشانتواند  می سهم از تصادفات فوتی را دارند که

 .(8 )شکلاست موتورسیکلت 

 
 (ای نمودار جعبه)توزیع سنی متوفیان . ۷ شکل
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 جنستتوزیع جنسیتی متوفیان به تفکیک . ۸شکل 

 و نوع مقصر علل تصادف .3-1-6

عدم توانایی در  ؛است ترین علت تصادفات فوتی به جلو با اختلاف زیاد، اصلی یتوجه بی دهد بررسی علل تصادفات نشان می
تنهایی مسئول بیش از  بهاین سه علت  .(۹ شکل) سوم قرار دارند ۀرتبدوم و تغییر مسیر ناگهانی در  ۀرتبنقلیه در  ۀوسیلل کنتر
. روند عدم رعایت حق تقدم و حرکت در خلاف جهت نیز از علل مهم دیگر به شمار می. درصد کل تصادفات فوتی هستند 80
به جلو بیشترین تأثیر را بر  یتوجه بیمثال،  ؛ به طوراست بین سه گروه کاربران راهتفاوت علل منجر به فوت  درخور توجه ۀنکت

نقلیه نقش بیشتری در فوتی سرنشینان سواری ایفا  ۀوسیلسواران داشته، در حالی که عدم کنترل  فوتی عابران و موتورسیکلت
 .کند می

 
 علت تصادف به تفکیک نوع متوفی. ۹شکل 
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 اند. داشتهسواری و موتورسیکلت بیشترین سهم در وقوع تصادفات فوتی را  دهد می( نیز نشان 10 توزیع نوع مقصر )شکل

 
 مقصر ۀوسیلتوزیع نوع . 1۰شکل 

  توزیع فصلی. 3-1-7

تابستان و بهار معمولاً با  .(11 شکل) مختلف وجود دارد های تفاوت معناداری بین فصل دهد ها نشان می تحلیل فصلی فوتی
افزایش فعالیت  ،تواند ناشی از افزایش حجم ترافیک، سفرهای تابستانی و همچنین ها همراه هستند که می افزایش فوتی
که احتمالاً به دلیل  همراه بودهها  پاییز و زمستان با کاهش نسبی فوتی ؛ در حالی کهگرم سال باشد های ها در فصل موتورسیکلت
ریزی  تواند در برنامه این الگوهای فصلی می. باشدگان در شرایط جوی نامساعد های بیرونی و افزایش احتیاط رانند کاهش فعالیت

 .های ایمنی فصلی مورد استفاده قرار گیرد اجرای طرح ،تخصیص منابع پلیس و اورژانس و همچنین

 
 ها به تفکیک نوع متوفی توزیع فصلی فوتی. 11 شکل
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 تحلیلیهای  یافته. 3-2

 1دو( ی)آزمون کا یآمار لیتحل. 3-2-1

شدت  اریبه عنوان مع 2کرامروی  بیو رر دو یاز آزمون کا ،یا طبقه یرهایمتغ نیمعنادار ب یآمار ۀراب وجود  یبررس یبرا

ترین ارتباط آماری  قوی ؛اند انجام شده 05/0 یها در س ح معنادار ارائه شده است. تمام آزمون 3در جدول  جینتاو ارتباط استفاده 
دهد الگوی زمانی وقوع تصادفات به طور  ( که نشان می=1800/0Vه زمانی روز مشاهده شده است )بین نوع متوفی و باز

معناداری بین عابران پیاده، راکبان موتورسیکلت و سرنشینان سواری متفاوت است. ارتباط معناداری نیز بین نوع متوفی و نوع راه 
با نوع فرد متوفی مرتبط است. در مقابل، ارتباط بین نوع راه و کند مکان وقوع تصادف  ( که تأیید می=1282/0Vوجود دارد )

سال  های فصل طیکه توزیع تصادفات در انواع راه  امعنبه این  ؛( و از نظر آماری معنادار نیست=0124/0Vفصل بسیار رعیف )
 بوده است. تقریباً ثابت

 نتایج آزمون کای دو و ضریب وی کرامر. 3جدول 

 معنادار کرامر p-value V دو کای 2متغیر  1متغیر 

 بله 5.96e-37 0.1282 175.80 نوع راه نوع متوفی

 بله 8.84e-72 0.1800 346.47 بازه زمانی نوع متوفی

 بله 5.46e-07 0.0609 39.60 فصل نوع متوفی

 خیر 9.48e-01 0.0124 1.66 فصل نوع راه

 بله 1.09e-14 0.0852 77.66 بازه زمانی نوع راه

 یهمبستگ سیماتر. 3-2-2

نشان  سیماتر نیا یداده شده است. بررس شینما 12شکل محاسبه و در  یعدد یها یژگیو نیب رسونیپ یهمبستگ سیماتر
و دقت  مستقل یرهایمتغ نیب دیشد یود چندخ ۀ نبدهند نشانتواند  میوجود ندارد که  ها یژگیو نیب یقو یها یهمبستگ دهد یم

مشاهده شده که  «ینوع متوف»و  «عابرپیاده گذرگاه یرو» یرهایمتغ نیمثبت ب یهمبستگ نیشتریب ؛پژوهش باشد یساز مدل
الکل و فرار از صحنه  نیب یهمبستگ .شود یثبت م ادهیعابران پ یعبور از گذرگاه عمدتاً برا تیورع رایز رسد؛ میبه نظر  یمن ق

 حادثه دارند. حنهبه فرار از ص لیتما شتریآن است که رانندگان مست ب ۀدهند نشانقابل توجه است که  زین

 بندی های طبقه . مدل3-2-3

 نوع متوفی  بندی طبقه

 ۹61مورد برای آموزش و  3،842جنسیت و سن( بود که از این تعداد  ۀرکورد )با حذف مقادیر گمشد 4،803مجموعه داده شامل 
 .دهد را نشان می ها عملکرد مدل 4جدول  مورد برای آزمایش استفاده شد.

 
 

                                                           
1. Chi-Square Test 
2. Cramer's V 
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 های عددی ماتریس همبستگی ویژگی. 12 شکل

 ها مدلعملکرد . ۴جدول 

 VC laB.cAA VC F1m tnMT cAA مدل رتبه
tnMT 

laB.cAA tnMT F1m 

1 ★ ts MMar 0.80۹1±0.017 0.8106±0.016 0.8322 0.8282 0.82۹4 

2 sucaalnr  MMaranC 0.7۹88±0.021 0.8005±0.021 0.8410 0.8344 0.8376 
3 daarsucaalnr MMaranC 0.78۹5±0.023 0.7۹08±0.022 0.8233 0.8202 0.8205 
4 tcnaMa CMular 0.7874±0.022 0.7۹11±0.021 0.81۹8 0.8108 0.8152 
5 nMCaaraa tlCulaaaMn 0.7818±0.022 0.7826±0.022 0.8322 0.8267 0.82۹0 
6 elaaaaMn yull 0.7286±0.017 0.7285±0.017 0.7650 0.7631 0.7622 
7 NKK 0.6۹32±0.02۹ 0.6۹48±0.027 0.7385 0.7357 0.7380 
8 Kcanl  cAla 0.5033±0.054 0.4514±0.063 0.5283 0.5417 0.5100 

 
 ylarعنوان معیار ثانویه،   به VC C1 ocauMعنوان معیار اصلی،   به VC  cecnala yaarucaAمدل برتر برای انتخاب 

 cecnala yaarucaA و  سومعنوان معیار   بهylar C1 ocauM ای  گونه  . این معیار بهاند شدهتعیین  عنوان معیار نهایی  به
تفاوت  دهد مینتایج نشان ( را در نظر بگیرد. cecnala ( و هم مقاومت به عدم تعادل )VCطراحی شده که هم توانایی تعمیم )

و در بوده  درصد( 2ه  1( بسیار کم )در حد tcnaMa CMularو  ts MMar ،sucaalnr  MMaranCعملکرد بین سه مدل برتر )
 VC، بالاترین ts MMar مدلتوجه به اینکه با  عنوان مدل برتر استفاده شوند.  توانند به ها می عمل، هر یک از این مدل

 cecnala yaarucaA طور که در  همان .دشو به عنوان مدل برتر معرفی می (016۹/0 ± 80۹1/0) را دارد مدل 8 همۀ بین در
، بهترین عملکرد متوسط را در VuMaa-CceaacraMnمختلف  معیار 5در طول  ts MMar نشان داده شده است 4جدول 
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 cecnala yaarucaA  .داشت cecnala yaarucaA با عدم این پژوهش که های  ی همچون دادههای طور خاص برای داده  به
 مقدار با نیز VC C1ocauM در ts MMar این، بر علاوه. است yaarucaAتری نسبت به  معیار مناسبرو هستند  هروبتعادل 
 اگرچه مدلدهد  نشان مینیز  (13)شکل  ریختگی همتحلیل ماتریس در رد.دا را عملکرد بالاترین 0162/0 ± 8106/0

ts MMar بیشترین  شته ودر تشخیص عابران پیاده بهترین عملکرد را دا؛ اما در تشخیص هر سه کلاس عملکرد خوبی دارد
، )مانند سن جوانهای  تواند در همپوشانی ویژگی میترین دلیل این تفاوت  . مهمخ ای مدل بین موتورسیکلت و سواری است

)مانند سن بالاتر، وقوع در گذرگاه یا عابران های  دو مدل سواری و موتورسیکلت و تمایز ویژگیوقوع در بزرگراه، ساعت شب( 
 .دهد را برای هر کلاس نشان میبوست  جی ایکسجزئیات عملکرد مدل نیز  5جدول  باشد. خارج از گذرگاه، نوع رربه(

 
 )نوع متوفی (بوست یج کسیا برتر ریختگی مدل ماتریس درهم. 13شکل 

 بوست جی ایکسعملکرد مدل . ۵ جدول

 F1مقدار  فراخوانی دقت طبقه
 0.81۹6 0.7882 0.8535 سواری
 0.8643 0.8761 0.8527 عابر

 0.8044 0.8202 0.78۹2 موتورسیکلت

 
دهد هر ویژگی چقدر در  می است. این معیار نشان ها مدل یادگیری ماشین، اهمیت ویژگی در ی مهمها خروجی از دیگر یکی
هایی  های نوع متوفی، ویژگی کننده بینی ترین پیش مهم دهد ینشان م 14 شکلطور که  همان گیری مدل مؤثر بوده است. تصمیم

زیرا این  ،شوند )خارج از گذرگاه، روی گذرگاه، زیر پل عابر(. این یافته من قی است هستند که مستقیم به عابران پیاده مربوط می
های دیگر  عابر بودن متوفی هستند. ویژگی ۀنشانترین  کنند و بنابراین قوی طور ذاتی منحصراً برای عابران صدق می  ها به یژگیو

هایی مانند  است که ویژگی یادآوریطور لیرمستقیم با نوع متوفی مرتبط هستند. شایان   به شدن مقصر مانند جنسیت و متواری
 های بعدی قرار دارند و هر یک به میزان کمتری در تعیین نوع متوفی نقش دارند. رتبه نیز در« ماه»و « ساعت»، «سن»

 نوع راه  بندی طبقه

و حذف متغیر نوع راه جهت  ویژگی )با ارافه شدن نوع متوفی به عنوان ویژگی ورودی 1۹ بینی نوع راه نیز از برای پیش
 .(6 )جدول ( استفاده شدجلوگیری از نشت داده 
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 بوست یج کسیا در مدل برتر بینی نوع متوفی ها در پیش اهمیت ویژگی. 1۴شکل 

 ورودی دو مسئلههای  ویژگی. ۶ جدول
 بینی نوع راه برای پیش بینی نوع متوفی برای پیش ویژگی ردیف
 ✓ ✓ جنسیت 1
 ✓ ✓ سن )عددی( 2
 ✓ ✓ تحصیلات 3
 ✓ ✓ ورعیت روشنایی 4
 ✓ ✓ ساعت وقوع 5
 ✓ ✓ ماه وقوع 6
 ✓ ✓ انتقال متوفی ۀنحو 7
 ✓ ✓ محل وارد شدن رربه 8
 ✓ ✓ محل فوت ۹
 ✓ ✓ شغل متوفی 10
 ✓ ✓ جهت مسیر حرکت 11
 ✓ ✓ علت تامه تصادف 12
 (شد حذف - هدف) ✗ (ویژگی) ✓ نوع راه 13
 ✓ ✓ سازمان مالک وسیله 14
 ✓ ✓ مصرف مشروبات الکلی 15
 ✓ ✓ متواری 16
 ✓ ✓ روی گذرگاه 17
 ✓ ✓ زیر پل عابر 18
 ✓ ✓ خارج از گذرگاه 1۹

 (شد ارافه ویژگی) ✓ (هدف) ✗ شده( نوع متوفی )ارافه (1۹)مورد  20

 

 اصلی خیابان ،درصد 8/58 ها )بزرگراه داده عدم تعادل شدید در توزیع بیانگرراه  نوع بینی پیش وظیفه درها  بررسی توزیع کلاس
 در. است 1 به 16 حدود اقلیت کلاس به اکثریت کلاس نسبت که طوریه ب ،است (صددر 7/3 تنها فرعی خیابان ،درصد 5/37

کنند و کلاس  یستماتیک به نفع کلاس اکثریت سوگیری میسطور   گرفتن این عدم تعادل، به نظر دون درب سنتی های مدل نتیجه،
. شده اندبررسی و مقایسه  کلاسیک و پیشرفته روش 14 ها برای مقابله با عدم تعادل کلاس. گیرند نادیده می اقلیت )خیابان فرعی( را

اند از   اصلی عبارت ۀدستبندی بر اساس مکانیسم اصلی هر روش برای مقابله با عدم تعادل انجام شده است. شش  این دسته
 caleanl (، با عدم تعادل )بدون مقابلهVecaa ilaCsranC ها(،  دهی به کلاس )وزنgnluacaseanC های اقلیت(،  ونه)افزایش نم
dAruaa  ترکیب(MnluacaseanC  وrnaluacaseanC ،)enalarel های نامتعادل(، و در  های مخصوص داده تخصصی )الگوریتم
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ها  روش ۀهمدر لازم به ذکر است که  گیری(. تصمیم ۀآستانخ ا یا  ۀهزین)تنظیم  ysulasMea yrnanCو  VMar-alnaaranlنهایت 
 yac MMarکه  tso MMarیا  ts MMarجز مواردی که ماهیت روش متفاوت است )مانند  به tcnaMa CMularاز همان پایه 

ای مرتب شده که بهترین  گونه  دهد. این جدول به معیار مختلف نشان می 8روش را در  14 ۀهمنتایج  7 جدولاست( استفاده شد.
 .است اقلیت )خیابان فرعی( طبقۀشناسایی  درمدل  توانایی ۀدهند نشان( در بالا قرار دارند. ستون آخر دقت متعادلها )بر اساس  روش

جنگل (، 3333/0به  0طور معنادار افزایش دهد )از   کلاس خیابان فرعی را به فراخوانیتنها روشی که توانست بر أساس این جدول 
، ecaAenalarel ، cecnala  cCCanCتخصصی ) lnalarelهای  روشاطمینان بیشتر برای . در ادامه بود تصادفی اصلاحی
tso MMar) علاوه بر این، که پیشرفته تر هستند مورد آزمایش قرار گرفتند .ts MMar  باacasel_tlaCsr  و روش
ysulasMea yrnanC آن بود که بیانگرها  خروجی .روش( 14درمجموع، ) نیز برای تکمیل مقایسه اجرا شدند ecaAenalarel و 

 cecnalVcaacal نکردند حل را تعادل عدم مشکل کامل طور  هم به .ecaAenalarel جنگل تصادفی  عملکرد همان به
= فراخوانی خیابان فرعی) کرد عمل تر رعیف حتی cecnala  cCCanC  و( 3333/0= فراخوانی خیابان فرعی) رسید اصلاحی
 این اما است،درصد  50 از بیش که دبرسان 5238/0 به فراخوانی اقلیت را توانست( ysulasMea yrnanC) اما روش(. 0۹52/0

 بهبود را مشکل حدی تا رفع عدم تعادل های روش که گفت توان می نتیجه، در. شد (41/0 به) دقت مدل شدید کاهش موروع باعث
دست یابند.  3333/0بالای  اقلیتطبقۀ فراخوانی هم نتوانستند به  ecaAenalarelو  cecnala tC حال، حتی  اینبا  بخشیدند،

این  آل دارد. زیادی با عملکرد ایده ۀفاصلشوند، که هنوز هم  درستی شناسایی می های خیابان فرعی به سوم از نمونه این یعنی یک
برای کلاس اقلیت  دقت و فراخوانی بالازمان  توان هم شدت شدید، نمی های با عدم تعادل به در دادهآن است که  ۀدهند نشاننتایج 

 بهای هشدارهای کاذب زیادحتی به دو به کاربرد عملی بستگی دارد. اگر هدف شناسایی هر خیابان فرعی  داشت. انتخاب بین این
شود.  میگرفته  نادیدهکه کلاس اقلیت فت است، باید بپذیر مدل مناسب است. اما اگر هدف دقت کلی ysulasMea yrnanC، باشد

های متمایزکننده بیشتر  آوری ویژگی تلاش برای بهبود مدل، روی جمع جای  به های آتی کند که در پژوهش پیشنهاد می ،بنابراین
 برای خیابان فرعی )مانند عرض خیابان، تعداد باندها، تراکم ساختمانی( تمرکز شود.

 نوع راه ۀمسئلرفع عدم تعادل در های  نتایج استراتژی ۀمقایس. ۷جدول 

 دقت متعادل دقت روش ردیف

میانگین 
بر  F1وزنی 

اساس 
اد هر تعد

 کلاس

میانگین 
هر  F1ساده 

 کلاس

فراخوانی 
 بزرگراه

فراخوانی راه 
 اصلی

فراخوانی راه 
 فرعی

1  cecnala tcnaMa 
CMular 

0.54۹5 0.4704 0.5781 0.4261 0.647 0.431 0.333 

2 tC l  Mualueanl-
oogye 

0.651۹ 0.4301 0.62۹3 0.423۹ 0.828 0.462 0.000 

3 ts MMar l Vecaa 
ilaCsr 

0.6201 0.42۹3 0.620۹ 0.4310 0.747 0.4۹3 0.048 

4  caleanl tC )0.000 0.453 0.828 0.41۹7 0.6241 0.4272 0.6484 )بدون مقابله 
5 tC l yeyoFK 0.6431 0.4253 0.6222 0.41۹2 0.80۹ 0.467 0.000 
6 tC l oogye 0.6343 0.41۹3 0.613۹ 0.4134 0.800 0.458 0.000 
7 tC l oogyeyMalT 0.6343 0.41۹3 0.6136 0.4126 0.800 0.458 0.000 

8 tC l ysulasMea 
yrnanC (r=0.050) 0.4064 0.4186 0.4540 0.31۹1 0.572 0.160 0.524 

۹ tC l Vecaa ilaCsr 0.6325 0.4151 0.6068 0.4073 0.81۹ 0.427 0.000 
10 tC l oCo-oogye 0.6272 0.4151 0.6068 0.4083 0.787 0.458 0.000 
11 ecaAenalarel 0.4611 0.4047 0.502۹ 0.3581 0.588 0.2۹3 0.333 
12  cecnala  cCCanC 0.5512 0.3۹۹1 0.5734 0.3۹۹3 0.653 0.44۹ 0.0۹5 
13 tC l oogyeeKK 0.485۹ 0.3۹38 0.4۹62 0.36۹5 0.403 0.636 0.143 
14 tso MMar 0.5883 0.3۹26 0.5774 0.3880 0.716 0.462 0.000 
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 میانگین کا یبند مدل خوشه

دهی نامتناسب  برای مقابله با وزنابتدا  .استفاده شدمیانگین کا  یبند خوشه تمیاز الگورنیز ها  پنهان در داده یکشف الگوها یبرا
. به پردازش شدند طور متفاوت پیش  شان به ای، سه گروه متغیر بر اساس ماهیت آماری ناشی از انکدینگ متغیرهای دسته

به میانگین صفر و واریانس یک استاندارد شدند؛ متغیرهای  StandardScaler متغیرهای پیوسته )سن، ساعت( با ترتیب که این
 و شود؛ حفظ س وح ترتیب تا شدند کدگذاری[ 0.1] بازه به سازی نرمال با( فصل زمانی،ترتیبی )گروه سنی، تحصیلات، بازه 

خود بدون تبدیل باقی ماندند. بررسی  0/1یت، مصرف الکل، من قه( در مقیاس طبیعی )جنس One-Hot و باینری متغیرهای
دهد متغیرهای باینری وزن  ( نشان می057/0و  0۹6/0، 000/1ترتیب  پردازش )به میانگین و واریانس هر گروه پس از این پیش

 بندی خوشه در شده شناخته محدودیت یکموروع  این. دارند فاصلهنسبی کمتری نسبت به متغیرهای پیوسته در محاسبه 
برای ارزیابی پایداری  .دشورفع  Gower ۀفاصل آتی به کمکهای  د در پژوهششو و پیشنهاد می است ترکیبی های داده

اجرا شد. کا  برای هر سیلوئتو مقدار آرنج  دو معیارو با  (51تا  42تصادفی متفاوت ) alla 10با  N-olcna، نیز بندی خوشه
 yts .دشمقایسه  ARI (yadrarla tcna snalA)معیار های مختلف باallaآمده از  دست ان توافق بین نتایج بهسپس میز

نشان از توافق تصادفی و مقادیر منفی نشان از توافق کمتر از تصادفی  0نشان از توافق کامل،  1[ است که 1. 1-معیاری در بازه ]
بندی به انتخاب  دهد آیا نتایج خوشه داشته باشد. این روش به ما نشان می 80/0ی بالا ytsبندی پایدار باید  یک خوشهشته و دا

alla شود، دو معیار به نتایج  طور که مشاهده می خلاصه شده است. همان 8نتایج محاسبه در جدول  ؛اولیه حساس هستند یا خیر
 N=4آرنج در  ۀنق ، eerMtبر اساس روش . ها است پیچیدگی ذاتی داده ۀدهند نشانشوند که این خود  متفاوتی منتهی می

 oaesMrlrrlهای  شود، تفاوت طور که مشاهده می دست آمد. اما همان  به N=۹ در oaesMrlrrl oaMulشناسایی شد. بالاترین 

ی طور وارح برتر  ها به ی در این دادهیاک دهد هیچ ( که این نشان می08/0تا  05/0های مختلف بسیار کم است )بین کا بین
ها را نیز  نهایی باید علاوه بر معیارهای کمی، پایداری و قابلیت تفسیر معنایی خوشهکای  در انتخاب دهد مینشان ندارد. این یافته 
= 731/0) سیلوئت مقدار پایداری در معیار( و دومین yts=  83/0) در معیار آرنج با توجه به بالاترین پایداری در نظر گرفت.
oaesMrlrrlبین  وارح معنایی تفکیک و( درصد 3/44 تا درصد 3/11)سبتاً معقول هر خوشه نسبت به سایر مقادیر کا (، حجم ن

 .دشبندی انتخاب  خوشهبه عنوان بهترین  N=4 ،(ترکیب و موتورسیکلت تر، جوان عابران مسن، عابرانها ) خوشه

 کا دو معیار برای مقادیر مختلف ۀمقایس. ۸جدول 

K aenrTna enBeuonTTn ( پایداریcRa) انحراف معیار 

2 673،463 0.0637 1.0000±0.000 0.0000 
3 667،851 0.0683 0.7051±0.365 0.3651 

4 650،46۹ 0.0731 0.82۹5±0.131 0.1308 

5 646،2۹8 0.0661 0.6652±0.247 0.2468 

6 635،173 0.0741 0.6373±0.122 0.1224 
7 626،882 0.05۹2 0.6416±0.13۹ 0.13۹4 

8 618،188 0.07۹7 0.6111±0.114 0.113۹ 

۹ 614،28۹ 0.0802 0.6465±0.177 0.1774 

10 613،661 0.0573 0.4۹1۹±0.104 0.1038 

 

 و شدند اجرا منصفانه ۀمقایسمنظور   فرض به های یادگیری ماشین با تنظیمات پیش این پژوهش مدلبه طور کلی در 
. یستن الگوریتم هر دستیابی قابل عملکرد سقف نمایانگر شده گزارش دقت بنابراین ؛نشده است انجام ابرپارامترها سازی بهینه

تواند  میکه  های اولیه( بدون تحلیل الگوی گمشدگی حذف شدند از داده درصد 2/10) ناقص است که رکوردهای درخور یادآوری
کارگیری  آتی با بررسی این الگو و به های پژوهشنوعی محدودیت در پژوهش حارر محسوب شود؛ لذا، پیشنهاد می شود که 
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یید أت نمایش برایدر ادامه  .رفتن اطلاعات را کاهش دهند به جای حذف مستقیم، از دست گمشدههای  جایگذاری داده های روش

نتایج ؛ طراحی شده است اسمی و ترتیبیهای ترکیبی  استفاده شد که مخصوص داده Cyoe 1، ازها نیز خوشهپذیری  تفکیک

رسد به دلیل بالا بودن متغیرهای ترتیبی با تعداد  مینظر ه ؛ که ب(درصد 75/2) است لفهؤدو مکم مقدار واریانس  ۀدهند نشان
 تأیید برای Cyoe بعدی به روش2 این یافته بر عدم ق عیت نمودار علاوه بر این، .(15 )شکل متفاوت باشدهای  دسته

  دارد.کید أت( oaesMrlrrl) کمی معیارهای و( yts) ایداریپ ها و ررورت در نظر گرفتن خوشه پذیری تفکیک

 
 FAMDها با  نمایش خوشه. 1۵شکل 

های  بندی نشان داد تصادفات موجود در مجموعه داده مورد م العه، از نظر ترکیب کاربران راه، ویژگی نتایج تحلیل خوشه
 47۹8ای،  حل چهارخوشه کنند. در راه یکسانی پیروی نمیهای رفتاری و جمعیتی، از الگوی  مرتبط با نوع معبر و برخی شاخص
مورد بود. این توزیع نشان  2127و  1584، 545، 542ترتیب  بهها  آن ۀاندازبندی شدند که  مورد تصادف در چهار گروه طبقه

تر در مجموع  بزرگ ۀخوشکه دو  حالی دهند، در درصد از مشاهدات را تشکیل می 11حدود  یکهرتر  کوچک ۀخوشدو  دهد می
بر  فقطها، تفسیر اهمیت ایمنی هر گروه نباید  خوشه ۀاندازبا وجود این تفاوت در  .شوند چهارم موارد را شامل می بیش از سه

، راهکارهاهای مکانی، شدت پیامدها و امکان اجرای  اساس تعداد تصادفات انجام شود. تعداد رخدادها، ترکیب کاربران راه، ویژگی
 های مدیریت ایمنی نقش دارند.  ن اولویتهمگی در تعیی

ده که گزارش ش درصد 2/47ها  بزرگراهسال و  ۹/46، میانگین سنی درصد 5۹سهم حوور عابران پیاده  صفر ۀخوشدر 

را بیش از  ها حوور عابر پیاده با تداخل حرکتی وسایل نقلیه همراه است بر شناسایی نقاطی که در آنررورت تمرکز راهکارها 
های عابر، دیدپذیری، شرایط توقف وسایل نقلیه در نزدیکی  . در این چارچوب، ارزیابی کیفیت و محل گذرگاهکند میشکار پیش آ

تواند در قالب ممیزی ایمنی مورد  می روز پرتردد های ساعت در بزرگراه از عبور بهبود و ها کنترل حرکت در تقاطع ۀنحوگذرگاه و 
 .استفاده قرار گیرد

 بین مشترک طور  به که باشد تصادفاتی بازتاب تواند می و دهد میرا نشان  موتورسیکلت و عابر ناهمگنی از یبترک ،1ۀ خوش
های تکمیلی )مانند نوع دقیق  یا افزودن ویژگی زیرگروه تحلیل نیازمند خوشه این تر دقیق تفسیر. دهند می رخ راه کاربر نوع چند

 . های آتی است تقاطع( در پژوهش
                                                           
1. Factor Analysis of Mixed Data 
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و سهم بالای عابر  ها( دادهدرصد کل  33) این خوشه ۀاندازا توجه به ب که است بزرگ مجموعه ۀخوشیکی از دو  ،2ۀ خوش
پذیر راه در تهران در  ریزی ایمنی کاربران آسیب در برنامه های مهم برای عنوان یکی از گروه  توان آن را به می، (درصد ۹/۹2) پیاده

 بیشتر پذیری تواند بیانگر آسیب میها  خوشهن سنی متوفیان در این خوشه نسبت به سایر بالا بودن میانگی ،همچنیننظر گرفت. 
 رانندگان با برخورد تشدید مندنیاز و کننده نگران راننده از صحنه در این خوشه ویژگی فرار. تصادفات بزرگراهی باشد در مسن افراد

 . است متواری
 موتورسیکلت درصد 76 متمایزکننده های یژگیو و است مجموعه ۀخوشین تر بزرگها  نمونهاز کل  درصد 3/44با  3 ۀخوش

 را جوان موتورسیکلت راکبان تواند می (ها خوشهدر بین  ترین پایین) سال 8/35 سن میانگین ،(ها مقدار در بین خوشه بالاترین)
 کلاه از استفاده به الزام و سواران یکلتموتورس اجباری آموزش توان به میاز راهکارهای متناسب برای این خوشه  .کند نمایندگی
 دهد. میها را نشان  خوشهجزئیات مربوط به  ۹جدول اشاره کرد.  ایمنی

 ها پروفایل خوشه. ۹ جدول

 از صحنه فرار الکل بزرگراه سواری موتور عابر ساعت سن تعداد خوشه

 0 ۀخوش
542 

(11.3)% 
46.۹±21.7 13.2 5۹.0% 14.6% 26.4% 47.2% 2.4% ۹.4% 

 1 ۀخوش
545 

(11.4)% 
40.0±1.2 13.0 43.5% 38.5% 18.0% 57.1% 1.8% 12.7% 

 2 ۀخوش
1،584 

(33.0)% 
52.8±20.5 13.5 ۹2.۹% 3.8% 3.3% 56.6% 1.0% 23.5% 

 3 ۀخوش
2،127 

(44.3)% 
35.8±15.1 12.3 2.0% 76.0% 21.۹% 57.7% 2.3% 6.3% 

 گیری نتیجهو بحث  .4
پذیر راه بخش بزرگی از قربانیان تصادفات  ، کاربران آسیب1404ه  13۹6رد تصادف فوتی در بازه رکو 5،347بر اساس تحلیل 

 83هم بیش از  درصد روی 6/40درصد و راکبان موتورسیکلت با  8/42دهند. عابران پیاده با  فوتی شهر تهران را تشکیل می
شده از سوی سازمان بهداشت جهانی و انجمن  پذیر راه ارائه آسیباین یافته با تعریف کاربران . اند رصد متوفیان را در بر گرفتهد

، 2] ومیر ترافیکی بر عابران و موتورسواران کاملاً همسو است المللی مبنی بر تحمیل نامتناسب بار مرگ جهانی راه و با شواهد بین
برابری مرگ  07/2ریسک نسبی حدود کند و با گزارش  در س ح ملی نیز این یافته سهم بالای عابران را تقویت می[. 7و  5

 6/40های حارر ) هرچند سهم بسیار بالای موتورسواران در داده [.8] عابران نسبت به رانندگان و سرنشینان همخوانی دارد
و شهر تهران  ونقلی خاص کلان ترکیب حمل ۀدهند نشانشود،  به آنچه معمولاً در م العات س ح ملی گزارش می  درصد( نسبت

 8/58عنوان محل وقوع   ها به بزرگراه ۀللب .است ایمنی ترافیکهای  ریزی برنامهد اختصاص دادن وزن بیشتر به گروه در نیازمن
ها با نرخ بالاتر تصادفات شدید و نقاط داغ مرگبار در  ها و آزادراه ارتباط بزرگراه ۀدربارهای پیشین  درصد تصادفات فوتی، با یافته

شانس مرگ معرفی کرده  ۀدهند افزایششش استانی که حوور بزرگراه را از عوامل  ۀم العبا  ،همچنین [.12] تهران م ابقت دارد
دهد خ ر بالای  این تکرار در دو بازه زمانی و دو س ح جغرافیایی متفاوت )استانی و شهر تهران( نشان می[. 11] بود، همسوست

بزرگراه و توجه عابران در   در مقابل، سهم قابل. است های ایران ر دادهی پایدار دالگو نبوده و یک ویژگی موردی فقطها  بزرگراه

دهد  می و نشان  [8]بوده راستا های شهری در تصادفات مرگبار ایران هم نقش خیابان ۀدربارپیشین های  های اصلی با یافته خیابان

تصویری متفاوت از دو خط سیر پیشین ارائه  نیزها  روند سالانه فوتی یست.ها ن محدود به بزرگراه ،عابرگذر نقص زیرساخت 

شود؛ برعکس،  های حارر دیده نمی در داده  [9]2011تا  2004های  شده برای سال ومیر ترافیکی گزارش کاهش مرگو  دهد می

ن الگو نفر( رسیده است. ای 786درصدی در سال آخر به بالاترین س ح خود ) 37/26تعداد متوفیان با نرخ رشد  1404تا  1400از 
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و در واقع تداوم و [ 10] همخوانی دارد 2017ومیر ترافیکی ایران پس از  با شواهد جدیدتر مبنی بر بازگشت روند صعودی مرگ
تمرکز فوتی عابران در . دهد نشان میرا  (1404ای متأخرتر )تا  حتی تشدید همان روند صعودی را در س ح شهر تهران و در بازه

بین در  ترین پیش ای که ساعت وقوع را مهم اوج ترافیک، با یافته های ی موتورسواران در ساعتعصر و شب و فوت های ساعت
و جوانان سال  60توجه سالمندان بالای   سهم قابل ،همچنین. [17] است پذیر معرفی کرده بود، همسو تصادفات کاربران آسیب

اند،  یت و سرعت مجاز را با شدت جراحت مرتبط دانستهکه سن، جنسی شده در م العات با الگوی شناختهسال  2۹ تا 20بین 
ترین علت تصادفات فوتی نیز با تأکید م العات داخلی بر نقش رفتار راننده و  عنوان اصلی  به جلو به یتوجه بی[. 15] سازگار است

بینانه، برتری  سازی پیش دلدر بخش م [.11و  8] ومیر ترافیکی ایران قابل تبیین است زمان در مرگ عوامل محی ی و رفتاری هم
بینی  های جمعی درختی را در پیش ای که مدل های خ ی و ساده، با شواهد گسترده بر مدل های مبتنی بر درخت و تجمیعی مدل

ای  م العه ۀنتیجاین یافته با  [.15و  13] اند، م ابقت دارد های پارامتریک کلاسیک معرفی کرده شدت و نوع تصادف برتر از مدل
با . است راستا رین مدل معرفی کرد نیز همرا برتجنگل تصادفی  های تصادف اتیوپی آزمود و ده مدل یادگیری ماشین را بر دادهکه 
بینی نوع متوفی پیشی گرفت، در حالی که برای  در پیشها  مدلسایر  اندکی بربوست  جی ایکس حال، در پژوهش حارر این
بندی، با این نکته از  طبقه ۀمسئلبهترین عملکرد را داشت؛ این تفاوت جزئی بین دو  اصلاحی جنگل تصادفیبینی نوع راه،  پیش

توان یک الگوریتم واحد را  دهد نمی کند، سازگار است و نشان می ادبیات که بهترین مدل بسته به ساختار داده و مسئله تغییر می
روش  14مربوط به نوع راه، های  توازن شدید در دادهبا توجه به عدم  [.13] بینی تصادف توصیه کرد مسائل پیش ۀهمبرای 

 فراخوانی (،4704/0)دقت  دقت مدل شدید بدون کاهشتنها روشی که توانست کلاسیک و پیشرفته مقابله به کار گرفته شد و 
 ادبیات آنچه در این مشکل با. بود اصلاحی جنگل تصادفی(، 3333/0به  0طور معنادار افزایش دهد )از   کلاس خیابان فرعی را به

، با این [8] همخوانی داردشده است کید أتبینی شدت تصادف  های پیش ها بر عملکرد مدل تأثیر عدم توازن کلاس ۀدربار تحقیق
. شدت تصادف( بررسی شده است فقط بینی نوع راه )و نه بار در قالب پیش تفاوت که در پژوهش حارر این مسئله برای اولین

به عنوان ) خارج از گذرگاه، روی گذرگاه، زیر پل عابر یمعیارها ؛ای را بازتولید کرد شده نیز الگوی شناخته اهمیت نسبی متغیرها
سن، مصرف مشروبات الکلی،  در کنار جنسیت، متواری شدن مقصر، (شوند که مستقیم به عابران پیاده مربوط میهایی  ویژگی
بین  پیشها ظاهر شدند که با مجموعه پایدار متغیرهای  بین رین پیشت عنوان مهم  به ساعت وقوع تصادف و نوع راه علت و
و با  [؛16] راستاست شده در م العات پیشین )نوع راه، سرعت، روشنایی، نوع وسیله، سن، جنسیت و نوع برخورد( هم معرفی
 بندی خوشه [.13] بقت داردبینی شدت تصادف دانسته، م ا ای که نوع برخورد و نوع وسیله را از عوامل حساس در پیش یافته

های  تواند در کنار روش ای می دهد تحلیل خوشه نشان می ها آن ۀمقایسالگوی متمایز را آشکار کرد که  چهارنیز میانگین کا 
، با توجه به سهم بالای 2و  0 های های متفاوت کمک کند. خوشه هایی با ویژگی متعارف تحلیل تصادفات، به شناسایی گروه

نیز با توجه  3و  1های  کنند. خوشه پذیر راه فراهم می ای برای بررسی اختصاصی ایمنی کاربران آسیب ان پیاده، زمینهحوور عابر
به  2ۀ میان، خوش اینسازند. در  به سهم بالاتر موتورسیکلت، امکان تمرکز بر الگوهای مرتبط با این گروه از کاربران را فراهم می

بر اساس  .، نیازمند بررسی تکمیلی این ویژگی در ارتباط با مکان، شدت و نوع تصادف استدلیل سهم بالاتر فرار از صحنه
روشنی  الگوهای فردی، زمانی و محی ی حاکم بر تصادفات فوتی تهران به که گفتتوان  می توصیفی و تحلیلیهای  مجموع یافته

توجه  .دهند های اصلی، و روند صعودی اخیر را نشان می انها و خیاب سهم بالای عابران و موتورسواران، تمرکز مکانی در بزرگراه
های  ریزی برنامهدر  ها و معابر اصلی گراهربزدر  و موتورسواران نسبتاً جوان ها بزرگراهدر  دو گروه عابران پیاده معمولاً مسنویژه به 

 شود. میتوصیه ایمنی شهر تهران 
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