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  چکیده
دهند كه كشـور ايـران نيـز  از    شهري اكثر كشورهاي دنيا را تشكيل ميبرونبخش عظيمي از شبكه  ،راههاي دوخطه دوطرفه

مصـدوميت راننـدگان و سرنشـينان ناشـي از      ثر بر افزايش شـدت ؤدر اين مطالعه شناسايي عوامل م. اين امر مستثني نيست
هـايی  تـرين روش متـداول  های آماری، يکـی از استفاده از مدل. ه استتصادفها در اين راهها، مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت

هـا و بيـان نقـاط    ضمن بررسـی ايـن مـدل    ،در اين مطالعه. های شدت تصادفها بکارگرفته شده استکنون در مدلاست که تا
براي تحليـل آمـار    ،كاوي استهاي دادهروش كارت كه يكي از پركاربردترين روش. شودآنها، روش کارت معرفی میضعف 

هـا در قالـب   های بسـيار مفيـد ايـن روش، ارايـه مـدل     از خروجي. مورد استفاده واقع شد) ۱۳۸۷-۱۳۸۵(تصادفهاي سه سال 
سازی بـا تبـديل متغيـر پاسـخ     در روند مدل. ين واضحی بيان کندتواند نتايج را به صورت قوانهای تصميم است که میدرخت

هـا وضـعيت   در همـه مـدل   تقريباً. هايی با متغير پاسخ دوتايی، هشت مدل مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتندتايی به مدلسه
  .ناسايی شدندش ترين متغيرها در افزايش شدت مصدوميتاستفاده از کمربند ايمنی و علت تامه تصادف به عنوان مهم

  
  شهریهای دوخطه برون، شدت مصدومیت، راه(CART)بندی و رگرسیون کاوی، درخت دستهداده :های کلیدیواژه

  مقدمه. 1
بهبـود وضـع    هزینه بسیار زیاد تصادفهای ترافیکی، باعث شده که

   ترین اهـداف مهندسـی حمـل و نقـل     ها، به یکی از مهمایمنی راه
    سـال اخیـر   3در کشور ایـران، طـی   . شوددر اکثر کشورها تبدیل 

ــور متوســط  ــه ط ــدود  ،ب ــالیانه ح ــر در تصــادفهای 24000س              نف
اند کـه از ایـن مقـدار بـیش از     ترافیکی جان خود را از دست داده

 شهری و بقیه مربوط به نـواحی درون مربوط به راههای برون% 70
بررسی . ]1388، سازمان پزشکی قانونی کشور[ است  شهری بوده

درصـد آنهـا در    60تا  50هد که دشهری نشان میهای برونتصادف
در ایـران،  . ]1386 ،صـفارزاده [د ن ـافتاتفـاق مـی   1های دوخطهراه

ایـن نـوع راههـا     ازشـهری  بخش عظیمی از شبکه راههای بـرون 
ثر بـر افـزایش شـدت    ؤکـه شناسـایی عوامـل م ـ    شـده میتشکیل 
تواند باعث جلـوگیری از فـوت   ها، نه تنها میدر این راه تصادفها

های شدید از وقوع مصدومیت بلکه ،افراد درگیر در تصادفها شود
  درصـد جابجـایی   90در ایـران بـیش از   . کنـد نیز جلـوگیری مـی  

   که  این موضوع دشو ای انجام میمد حمل و نقل جاده در ،مسافر

  

در کنــار ســهم بــالای تصــادفها، لــزوم بررســی وضــعیت ایمنــی 
      ن را اسرنشـــینان وســـایل نقلیـــه اعـــم از راننـــدگان و مســـافر 

  .کنددوچندان می
کننـده در  ترین عوامل تعیینمهمشناسایی  ،هدف اصلی این مطالعه

نقلیه درگیـر   رانندگان و سایر سرنشینان وسایل 2شدت مصدومیت
شـهری ایـران بـا    تصادفها برای راههای اصـلی دوخطـه بـرون   در 

  .است 3کاویاستفاده از داده
هـا بـرای کشـف    کاوی، اکتشاف و تحلیل حجم زیادی از دادهداده

بـا توجـه    .[Han (et. al.), 2006]دار است الگوها و قواعد معنی
شـهری کشـور، در   های تصادفهای راههای برونبه حجم زیاد داده

داده  7241داده مربوط بـه راننـده و    169648این مطالعه که برای 
کاوی، ابزاری مناسب مربوط به سرنشین انجام شد، استفاده از داده

این مطالعه اولین تحقیق از نوع خود در کشور . تشخیص داده شد
  .های تصادفها، انجام شده استکاوی دادهادهاست که در آن د
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هـای  از مدل  اند،کنون اکثر مطالعاتی که در این حوزه انجام شدهتا
اند که رابطه بین شـدت  استفاده کرده 4رگرسیون خطی تعمیم یافته

    ایــن. کننــدمصــدومیت و عوامــل تصــادفها را خطــی فــرض مــی
شــدت  توانــد باعــث خطــا در تخمــین احتمــالفــرض مــیپــیش

از سـوی دیگـر    .[Mussone (et. al.), 1999]مصدومیت شـود  
هنگامی که تعداد متغیرهای مستقل و ارتباط بین آنها زیـاد باشـد،   

 شـود کـه ایـن مهـم بـرای      باعث افزایش خطا در مدل آماری مـی 
افتد، چرا که فرم ثبـت اطلاعـات   ها بیشتر اتفاق میتصادفهای داده

تغیرهای متعدد ترافیکی، هندسی و انسانی است حاوی م ،تصادفها
برای مثـال   ،که در بسیاری مواقع با یکدیگر رابطه تنگاتنگی دارند

وضعیت هوا و شرایط روسـازی و یـا نـوع وسـیله نقلیـه و نـوع       
های آماری لازم است کـه قبـل از آن،   برای توسعه مدل .گواهینامه
درسـت فـرض    اگر فـرم تـابع مـدل   . مدل را فرض کرد 5فرم تابع
باعث ایجاد خطا در بیان رابطه متغیرهای مستقل بـا متغیـر    ،نشود

های مدل، آمیخته با مقـدار  بینیپاسخ خواهد شد، ضمن آنکه پیش
هـای پـرت از دیگـر مـواردی     وجود داده. زیادی خطا خواهد شد

ــدل  ــه م ــالش  اســت ک ــا چ ــادفها را ب ــدت تص ــاری ش ــای آم           ه
  . کندمواجه می

ناپارامتری و بدون هرگونه پـیش فـرض    یک مدلکه  6کارتمدل 
اسـت و   8و متغیر هدف 7در خصوص رابطه بین متغیرهای مستقل

  کاوی است، به طـور گسـترده در تجـارت،   های مهم دادهاز روش
کـارت،  مـدل  . مهندسی و سایر علوم استفاده شده اسـت   صنعت،

حـل   تـرین متغیرهـای مسـتقل و   مهـم ابزاری قدرتمند در تعیـین   
  . است 9بینیبندی و پیشمسایل دسته

تـرین متغیرهـای   مهـم در این تحقیق بـا اسـتفاده از روش کـارت    
مستقل اثرگذار بـر شـدت مصـدومیت سرنشـینان وسـایل نقلیـه،       

های به دست آمده، علت تامه تصـادف و  در مدل. شناسایی شدند
 کننده در شـدت تعیین تفاده از کمربند ایمنی، از عواملوضعیت اس

به نحوی که سرنشینان درگیر در تصادفهایی که  ،مصدومیت بودند
تامه آنها انحراف به چپ ناشی از سـبقت بـوده و از کمربنـد    علت

ایمنی استفاده نکرده بودند، به احتمـال بیشـتر، دچـار مصـدومیت     
  . اندگردیدهو یا فوت  شده شدیدتر

اخته شـده  در ادامه این بخش، به مطالعات پیشین در این زمینه پرد
بخش سوم به روش تحقیق و معرفی روش کارت و نحـوه  . است

هـا را  داده ،بخـش چهـارم  . پـردازد هـا مـی  رمحاسبه اهمیـت متغی 
پـردازد و  توصیف کرده و بخش پنجم به تجزیه و تحلیل آنها مـی 

  .       کندنهایتاً بخش ششم نتایج این تحقیق را بیان می

  مطالعات پیشین. 2
سازی شدت بینی و مدلزیادی در خصوص پیشتاکنون مطالعات 

تصادفها و نیز شدت مصدومیت وارده بر افراد درگیر در تصادفها، 
اکثر این مطالعات با هدف شناسایی عوامل مهـم  . انجام شده است

و اثرگذار بر افزایش شدت تصادف صـورت گرفتـه اسـت تـا بـا      
ن حذف یا کنتـرل آنهـا، از وقـوع تصـادفهای شـدید و بـه تبـع آ       

  . های شدید و منجر به فوت جلوگیری شودمصدومیت
یکی از پرکـاربردترین   10های آماری لوجیت، مدلدیدگاه نظریاز 

و یـا مصـدومیت    هاهای بکاررفته در تحلیـل شـدت تصـادف   مدل
 Bedard (et. al.), 2002 ,(Al-Ghamdi, 2002)]هســتند

Valent (et. al.), 2002, Wood (et. al.), 2002, (Yau, 
ای در عربسـتان نشـان داد کـه    به عنـوان مثـال مطالعـه   .  [(2004

موقعیت محل وقـوع و علـت تامـه تصـادف، از عوامـل مهـم در       
وود و . )Al-Ghamdi, 2002(افـزایش شـدت تصـادف هسـتند     

و بـدارد و   [Wood (et. al.), 2002]سیمز اثر ابعاد وسیله نقلیه 
کننده در شدت عوامل تعیین ا، ی و کلاه ایمنی رولنت، کمربند ایمن

 Bedard (et. al.), 2002, Valent]مصدومیت تشخیص دادنـد  

(et. al.), 2002] .ای دیگـر از  ، دسـته 11های پروبیت ترتیبـی مدل
      سازی شدت تصادف عمومیـت  های آماری هستند که در مدلمدل
 ,Renski (et. al.), 1999, Khattak (et. al.), 2002]انـد یافته

Kockelman (et. al.), 2002, Kweon (et. al.), 2003, 
Zajac (et. al.), 2003, Abdel-Aty (et. al.), 2005] .  بـه

ریسـک   از کمربنـد ایمنـی،    عنوان مثال؛ واِنُ، نشان داد که استفاده
 ,Kweon (et. al.)] دهـد کـاهش مـی   ها رادر تصادف مصدومیت

رِنسکی، افزایش سرعت مجاز را باعـث افـزایش شـدت    . [2003
زاجــاک، بــه . [Renski (et. al.), 1999]مصــدومیت دانســت 

عابرین پیـاده در   بررسی شرایط محل تصادف و شدت تصادفهای
  .[Zajac (et. al.), 2003]شهری پرداخت راههای برون

اند با اسـتفاده از  های اخیر پژوهشگران مختلف سعی کردهدر سال
کـاوی، شـدت تصـادفها را    های ناپارامتری و ابزارهـای داده روش
بنـدی  هـای دسـته  بینی که براساس تکنیکاین پیش .دبینی کننپیش
هـا، الگوهـایی را   شود، از میان حجـم عظـیم داده  ها انجام میداده

بـودن،   کند که شدت تصـادفها برحسـب غیرجرحـی   استخراج می
های مربوط به خـود قـرار   جرحی یا فوتی بودن، هر یک در دسته

د تـا یـک   شـو ترتیب شـرایطی کـه باعـث مـی     به اینو  گیرندمی
 در یـک دسـته   ای مستقل مربوط به خودمتغیرهبرحسب  تصادف

  .شودمشخص از شدت تصادفها قرارگیرد، معلوم 
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های عصبی و تحلیل سان و شین، با استفاده از روش کارت، شبکه
بندی تصادفها بر حسـب شـدت آن در کشـور    رگرسیون، به دسته

تـرین  نـی، مهـم  کره پرداختند و نشان دادند که کمربند و کـلاه ایم 
 ,Sohn (et. al.)]کننـده شـدت تصـادف هسـتند     عوامـل تعیـین  

کاوی از دیگر ابزارهای داده 12های عصبی مصنوعیشبکه.  [2001
های ناپارامتری است که برخی از پژوهشـگران بـه کمـک    و روش

ــر در   ــراد درگی ــه تحلیــل شــدت تصــادفها و مصــدومیت اف  آن ب
ــه  ــادفها پرداخت ــدتص  ,[Abdelwahab (et. al.), 2001]ان

[Abdelwahab (et. al.), 2002], [Delen (et. al.), 2006]  .
 30353به عنوان مثال دِلنِ و همکاران، با تحلیل شدت مصدومیت 

، نشـان دادنـد کـه وضـعیت     هاراننده آمریکایی درگیـر در تصـادف  
اســتفاده از کمربنــد ایمنــی و مصــرف مشــروبات الکلــی، ســن و 

گان جنسیت راننده، از عوامـل مهـم در شـدت مصـدومیت راننـد     
  . [Delen (et. al.), 2006] است

بینـی  بندی و پیشهای دستهترین روشروش کارت که از متداول
ه است، توسط یقابل ارا 13بوده و نتایج آن در قالب درخت تصمیم

  تفادهبرخی پژوهشگران، در مطالعـات ایمنـی ترافیـک، مـورد اس ـ    
 ,Stewart, (1996), Sohn (et. al.), 2001]اسـت  قرار گرفتـه 

Chong (et. al.), 2005, Tesema (et. al.), 2005,  Chang 
(et. al.), 2006]  .  

داده تصادف در تـایوان و بـا    12604چانگ و همکاران، با تحلیل 
پـذیر  شـان دادنـد کـه کـاربران آسـیب     استفاده از روش کـارت، ن 

سواران و سرنشینان  سواران، موتورسیکلتپیاده، دوچرخهعابرین(
هـای  احتمال بیشـتری دچـار مصـدومیت    با) وسایل نقلیه سواری
شوند و به این نتیجه رسیدند کـه مسـیرهای   شدید در تصادفها می

ــترک دو ــایل   مش ــایر وس ــا س ــیکلت ب ــه و موتورس ــه، چرخ          نقلی
ایجـاد         های بسیار خطرناکی را در افزایش شدت تصادفهاموقعیت

داده  4658مطالعه دیگـری بـا   . [Chong (et. al.), 2005]کندمی
و با همـین روش   تصادف که مربوط به پایتخت کشور اتیوپی بود

پیـاده و نیـز    تقـدم عـابر  رعایت حـق  انجام شد، نشان داد که عدم
ترین عوامل افـزایش شـدت مصـدومیت    سرعت غیرمجاز، از مهم

سـایر  ایر مطالعـات پیشـین در   آنچه که این مطالعه را از س .هستند
کند، گسـتردگی جغرافیـایی و حجـم زیـاد     کشورها نیز متمایز می

از طرفی در ایران نیز . نداهایی است که مورد تحلیل واقع شدهداده
اولـین   برای کاوی برای تحلیل تصادفهای سرنشیناناستفاده از داده

عـات  دهد در صورت داشتن اطلابار انجام شده است که نشان می

 تصـادفها های مناسبی برای بررسی وضـعیت  توان تحلیلکافی می
  . داد هایی مانند کارت انجامتوسط مدل

  تحقیق روش. 3
برای رسیدن به اهداف این مطالعه لازم بود تـا از مفـاهیمی چـون    

تر اسـتفاده  هایی برای یافتن متغیرهای مهمدرخت تصمیم و روش
چگـونگی روش تحقیـق، بـه     در ادامـه و در شـرح   ، بنابراینشود

بنـدی متغیـر   معرفی درخت تصمیم و روش کارت که برای دسـته 
    شناسایی متغیرهایی کـه نقـش   . شودمی ، پرداختههدف لازم است

نـام   هبندی متغیر هدف دارند، براساس روابطی بتری در دستهمهم
مربـوط بـه درخـت    توضـیحات  . گیـرد انجام مـی  14اهمیت متغیر
  .  آمده است در پی ت متغیرتصمیم و اهمی

   
  درخت تصمیم -3-1

ها و استخراج مدل به منظور بندی، عملیاتی برای تحلیل دادهدسته
بینـی رفتـار   های مهم، قابـل فهـم و پـیش   توصیف و تعریف دسته

هـای آموزشـی کـه    بنـدی براسـاس داده  مدل دسته. ستآینده آنها
تولید شده  آن مشخص هستند) وابسته(متغیرهای مستقل و هدف 

بینی متغیر هـدف اسـت،   های جدیدی که هدف، پیشو برای داده
بنـدی وجـود   های مختلفی بـرای دسـته  روش. شودمی بکار گرفته

های عصبی، درخت تصمیم توان به شبکهدارد که از جمله آنها می
     زمــانی کــه از درخــت تصــمیم بــرای. و رگرســیون اشــاره کــرد

    شـود، بـه آن درخـت    استفاده مـی  15بندیِ متغیر هدف اسمیدسته
بینیِ متغییر هدف پیوسته، بـه آن، درخـت   و برای پیش ،بندیدسته

روش کـارت،   .[Han (et. al.), 2006]شـود  رگرسیون گفته مـی 
از آنجـا کـه در   . قابل استفاده اسـت  ،برای هر دو نوع متغیر هدف

اسـت،  ) شدت مصدومیت(این مطالعه، متغیر هدف، از نوع اسمی 
      درخـت ایجـاد شـده   . بندی اسـتفاده شـده اسـت   از درخت دسته

اولـین  (هـا در گـره ریشـه    ای است که در ابتدا همگی دادهگونهبه
ری اساس متغیسپس بر. گیرد، وجود دارندر میکه در بالا قرا) گره

تواند بیشترین همگنی را بـرای هـر شـاخه ایجـاد کنـد، در      که می
یابـد تـا   این عمل آنقـدر ادامـه مـی   . شودریشه، انشعاب ایجاد می

های موجود در هر گره، بیشترین همگنی را داشته و بـه یـک   داده
          گیـرد قـرار مـی  که در انتها  یچنین گره. دسته خاص تعلق گیرند

ــی  ــاد نم ــعابی ایج ــرگ   و از آن انش ــا ب ــایی ی ــره نه ــود، گ                     16ش
  .  [Berry (et. al.), 2004]شودنامیده می
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هدف، دوتـایی و  ی ساده و با فرض اینکه مثلاً متغیر با مثال 1شکل
در دو دسته جرحی و فوتی باشد، چگونگی رشد و ایجاد درخت 

بنـدی،  در واقـع درخـت دسـته   . دهـد و تفسیر نتایج آنرا نشان می
ایـن درخـت   . کنـد فضای پاسخ را به نواحی مستطیلی تقسیم مـی 

قبـل از تصـادف بـالای     دهد که مثلاً اگر سـرعت فرضی نشان می
km/h120 شوند و اگر زیـر  باشد، سرنشینان کشته میkm/h120 

صـورت   اینبسته باشند، مجروح شده و در غیـر  بوده ولی کمربند
  . شوندکشته می

  

  
  ای از اصول عملکرد مدل درختینمونه .1شکل

 هـی اساس کار روش کارت، در رشد درخت این است که هر گر
 را ایجـاد کنـد   18که بهترین خلـوص  17ایاکنندهبراساس متغیر جد

، سـرعت، بهتـرین   N1به عنوان نمونه در مثال قبلی، بـرای گـره   (
ر جداکننده عیت کمربند بهترین متغییر جداکننده است و یا وضمتغ

هـای  اگر گره. شودتقسیم می 19، به دو زیرگره)است N2برای گره 
شند انشـعاب آنهـا   شده به اندازه کافی یکدست و خالص با ایجاد

امـا اگـر    ،متوقف شده و در حکم گره نهایی یا برگ خواهند بـود 
های دیگری منشـعب  خلوص لازم را نداشته باشند، مجدداً به گره

تـر از گـره   ی هـر زیـر گـره، همگـن    هادر واقع داده. خواهند شد
هـای  هایی که مابین گره ریشـه و گـره  به گره. هستندخود  20قبلی

های میانی لایـه بـالاتر،   گره. شودره میانی گفته مینهایی هستند، گ
 شـماتیکی از   نمـودار . تر از خود هستندهای لایه پایینوالدین گره

  .نمایش داده شده است 2یک درخت در شکل ساختار کلی 

  
  شکل شماتیکی از ساختار کلی یک درخت تصمیم . 2شکل 

هـای مختلفـی   اخصبرای جداسازی هر گره بـه دو زیرگـره، ش ـ   
هـای اسـمی، شـاخص    ترین آن بـرای داده وجود دارد که معروف

  :شوداست که به شکل زیر تعریف می 21جینی
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  : که در آن
 J  هـا یـا همـان متغیرهـای هـدف،     تعداد دسـته)( jπ،   احتمـال

شـود  گیرنده مشخص مـی و توسط تصمیم jمربوط به دسته 22اولیه
تعـداد   Nj(m)، )آمـده اسـت   2-5توضیحات بیشـتر در بخـش   (

تعداد کـل مشـاهدات     m ،Njدر گره  jمشاهدات مربوط به دسته 
، احتمـال قرارگیـری   p(j|m)در گـره ریشـه،     jمربوط به کـلاس  

کـه همـان    ،Gini(m)، و mدر گـره   jمشاهدات مربوط به دسـته  
 m، معرف عدم خلوص یا ناهمگنی در گـره  شاخص جینی است

به این معنی که مثلاً اگر همه مشاهدات در یک گره از یک . است
برابر صفر شده و مبین کمترین ناخالصـی   ،Gini(m)دسته باشند، 

بیشـترین   ،و بر عکس استو به عبارتی بیشترین خلوص در گره 
بـه  شود که از همه مشـاهدات  ، زمانی حاصل میGini(m)مقدار 

شاخص جینی در هر گره . یک نسبت، در گره وجود داشته باشند
یــر شـده و متغیــری بــه عنــوان متغ یرهــا محاســبه بـرای تمــام متغ 

   شود که کمتـرین مقـدار بـرای جینـی از آن     جداکننده انتخاب می
هـا در  احتمال اولیه، مبـین سـهم هـر یـک از دسـته     . به دست آید

  .جامعه مرجع است

)2( 

 متغیر جداکننده

 گره میانی

 گره ریشه

 گره میانی

 متغیر جداکننده

  گره نهایی
 یا برگ 

  گره نهایی
 یا برگ 

  یی گره نها
 یا برگ

  گره نهایی
 یا برگ 

 متغیر جداکننده

 جرحی              فوتی* 
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گـره  ( 23شاخص جینی از همان گـره ریشـه  رشد درخت براساس 
N1  که اولین گره بوده و در برگیرنده تمام مشاهدات ) 1در شکل

شـود، هزینـه   است، آغاز شده و برای هر درختـی کـه ایجـاد مـی    
توان از آن به عنوان شاخص خوبی که می -آن  24بندی اشتباهدسته

  :شودطبق رابطه زیر محاسبه می -یاد کرد  25برازش

)3(  
  

  :که در آن
)(tp ِسهم مشاهدات موجود در گره نهایی ،t  از کل مشاهدات

رابطه فوق مبین آن دسته از . های نهایی است، تعداد گرهTبوده و 
 مـرتبط بـا خـود،    هـای غیر ست که به اشـتباه در دسـته  هایی اداده
در  هایی که جرحی بوده ولـی مثلاً مصدومیت(اند بندی شدهدسته

در روش کارت، رشد درخت تـا  ). اندگره نهایی فوتی قرار گرفته
یابد که در هر گره نهایی، فقط مشـاهدات یکسـان   جایی ادامه می

، ایجـاد  26ترین درخـت در چنین حالتی، بزرگ. وجود داشته باشد
 27های آمـوزش، بـرازش بـیش از حـد    شده است که بر روی داده

از پیچیدگی درخت نهایی کاسته  که در این مرحله برای این. دارد
 28 کـردن تری ایجاد شوند، عملیات هرسساده هایشده و درخت

هر چقدر . شود، انجام می29پیچیدگی -آن براساس الگوریتم هزینه
    باشـد، هزینـه   ) هـای نهـایی کمتـر   بـا گـره  (تـر  یک درخت سـاده 

اگر بـا قطـع یـک زیـر درخـت،      . بندی اشتباه آن بیشتر استدسته
بندی اشتباه، به اندازه کـافی کمتـر از  کـاهش    زایش هزینه دستهاف

هزینه پیچیدگی آن باشد، شاخه مربوطـه هـرس شـده و درخـت     
دهد که چگونه از بـین  نشان می 3شکل . آیدجدیدی به وجود می

. شـود ایجاد شده، درخت بهینه انتخاب می) هایمدل(های درخت
     ، هزینــه )یی بیشــترهــای نهــاتعــداد گــره(بــا افــزایش پیچیــدگی 

یابـد، بـه   های آموزشی مرتباً کاهش میبندی اشتباه برای دادهدسته
های مربـوط  های ایجاد شده نهایی، فقط دادهاین معنی که در برگ

 ای است که مثلاًبه یک دسته قرار دارند و مدل ایجاد شده به گونه
  بینـی کـرده اسـت، تمـام    اگر یک برگ را با برچسب فـوتی پـیش  

های موجود در آن فـوتی هسـتند و هـیچ داده جرحـی در آن     داده
ای غیر از دسـته  ای را به اشتباه در دستهقرار ندارد، یعنی هیچ داده
اما در عمل و برای یک سری داده جدید . خودش قرار نداده است

تهیـه کـرده اسـت عمـل کنـد،       اگر بخواهد براساس مدلی که قبلاً
اشـتباه   بههای زیادی را دهداشت و داچنین امکانی وجود نخواهد 

های غیر مربوط با خودش قرار خواهد داد، به همین دلیل در دسته

ترین درخت با تعـداد زیـادی گـره نهـایی     ست که وقتی با بزرگا
هـای آزمایشـی   های جدیدی مثل دادهمواجه هستیم و داده) برگ(

اسـت و  بنـدی اشـتباه آن زیـاد    هزینه دستهشود، به آن معرفی می
هـای آموزشـی بـه دسـت     تواند طبق قوانینی که براساس دادهنمی

بنـدی کنـد،   های آزمایشـی را هـم درسـت دسـته    آورده بود، داده
هـای آزمایشـی ابتـدا    بنـدی اشـتباه بـرای داده   بنابراین هزینه دسته

درخت بهینـه درختـی اسـت کـه     . یابدکاهش و سپس افزایش می
های آزمایشـی داشـته   را برای دادهبندی اشتباه کمترین هزینه دسته

برای ایجاد درخت بهینه در ایـن تحقیـق   . [Giudici, 2003]باشد
تـرین  قوی که یکی از [SPSS, Clementine, 2008]افزار از نرم
کاوی برای توسعه مدل درختی بـا روش کـارت   افزارهای دادهنرم

  .است، استفاده شد

  
   بندی اشتباه برایرابطه پیچیدگی درخت و هزینه دسته .3شکل

  های آموزشی و آزمایشی  داده

  اهمیت متغیر 3-2
   تـری در  سـازی، شناسـایی متغیرهـایی کـه نقـش اساسـی      مدلدر 
سـازی  مـدل ترین مراحـل  د یکی از مهمدف دارنبینی متغیر هپیش
های روش کارت، شاخص اهمیـت متغیـر   یکی از خروجی. است

است که براساس آن پس از ساخت درخت بهینه، اهمیـت متغیـر   
xj )    مثلاً وضعیت استفاده از کمربنـد، جنسـیت، علـت تامـه و(...   

  :آیدبه صورت نسبی طبق رابطه زیر به دست می
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)),(( mxSGini j∆  کاهش شاخص جینی در گـره ،m   براسـاس

، xjمتغیر 
N
nm  نسبت مشاهدات در گرهm ،M و  هاتعداد کل گره









−= ∑∑

==

J

j

T

t
tjptpticationmisclassif

1

2

1
)|(1)(cos

www.SID.ir


 کاشانیمهیمنی و توکلیشریعت

 158              1389پژوهشنامه حمل و نقل، سال هفتم، شماره دوم، تابستان 
 

N پـس از  رهممکن است در یـک گ ـ . تعداد کل مشاهدات است ،
هـایی کـه در دو زیرگـره    ، خلوص داده xjجداسازی توسط متغیر 

هـا، پـایین   ها به کـل داده گیرند بالا، اما نسبت این دادهآن قرار می
بنابراین میانگین وزنی آنها از طریق وارد کردن نسـبت  . باشد

N
nm 

مـه متغیرهـای   این مقدار برای ه. شونددر رابطه در نظر گرفته می
شود که مجموع آن شده و به نحوی مقیاس میمحاسبه  xjمستقل 

متغیـری کـه بیشـترین سـهم را دارد،     . شـود  1 برای همه متغیرها،
  .کندترین عدد را اختیار مینسبت به بقیه، به صورت نسبی بزرگ

  

  هاتوصیف داده. 4
سـال اخیـر    3شـهری ایـران مربـوط بـه     های تصادفهای برونداده

از آنجــا کــه . از معاونــت راهــور ناجــا اخــذ شــد) 1385-1387(
محدوده این مطالعه مربوط به کل راههای اصلی دوخطه دوطرفـه  

)km 21579 (  ،کشور بود، بنابراین تصادفهای مربوط به آزادراههـا
فــرم ثبــت . بزرگراههــا و راههــای فرعــی در نظــر گرفتــه نشــدند

هـای مهمـی   ی داده، حاو114اطلاعات تصادفهای معروف به کام 
در این فرم اطلاعات کلی مربـوط بـه   . مربوط به هر تصادف است

  ،)ماه، روز و ساعت  سال،(هر تصادف از قبیل زمان وقوع تصادف 
ای، چنــد وســیله(، نــوع برخــورد ...)آزادراه، بزرگــراه، (نــوع راه 

تجـاوز بـه چـپ    (علت تامه تصـادف    ،...)ثابت،  ئبرخورد با شی
، شرایط سطح معبر ...)، عدم رعایت فاصله طولی، ناشی از سبقت

) آسـفالتی، شـنی  (وضعیت شانه راه   ،...)خشک، یخبندان وبرفی، (
از قبیل ، و نیز اطلاعات مربوط به کلیه رانندگان درگیر در تصادفها

اعـم از آسـیب   (سن، جنسیت، نوع گواهینامه و شدت مصدومیت 
دیـده در  اده آسـیب ی ـو اطلاعات عابرین پ) ندیده، جرحی و فوتی

دیده درگیـر در  اطلاعات مربوط به سرنشینان صدمه تصادف و نیز
  .شودتصادف برداشت می

ثر در شـدت  ؤاز آنجا که در این مطالعه، هدف، بررسی عوامـل م ـ 
درگیــر در ) راننــدگان و سرنشــینان(مصــدومیت دو گــروه افــراد 

یـاده  هـای مربـوط بـه عـابرین پ    بنـابراین داده   تصادف بوده است،
شـدت مصـدومیت راننـدگان درگیـر در هـر      . حذف شـده اسـت  

ندیـده، جرحــی و فـوتی و بــرای   آســیبتصـادف در ســه سـطحِ   
سرنشینان در سه سطحِ جراحت سطحی، جراحت شدید و فـوتی  

  .شودثبت می
با تلفیق بانک اطلاعات مربوط به مشخصات کلی تصادف با بانک 

انـک اطلاعـاتی کـه هـر     اطلاعات مربوط به رانندگان، نهایتاً یک ب

 169648رکورد آن معرف یک راننده درگیر در تصـادف بـود، بـا    
های مربوط بـه سرنشـینان   همین روند برای داده. رکورد ایجاد شد

رکـورد   7241نیز انجام شد و به تبع آن یک بانـک اطلاعـاتی بـا    
لازم به بیان این مطلب است که اطلاعـات مربـوط بـه    . ایجاد شد

  .شودثبت نمی ندیده، در فرم ثبت تصادفها،  سرنشینان آسیب
سازی مدل، توضیحات مربوط به متغیرهای وارد شده در 1جدول 

متغیـر   1متغیر مستقل و 13نهایتاً برای رانندگان، . دهدرا نشان می
و بـرای  ) آسیب ندیده، جرحی و فـوتی (هدف شدت مصدومیت 

ین و بـرای سرنشـینان، سـن سرنش ـ   (متغیر مسـتقل   11سرنشینان 
      و) شـود ای که در آن بـوده اسـت ثبـت نمـی    نقلیه کاربری وسیله

 تعریف) سطحی، شدید و فوتی(متغیر هدف شدت مصدومیت  1
 [,Stewartطـور کـه مرجـع   همان. شده و وارد مدل کارت شدند

ــه ی بخشــی از دادههــم پیشــنهاد داده اســت بایســت  1996] هــا ب
تعلـق گیـرد کـه در ایـن      31و بخشی دیگر بـه آزمـایش   30آموزش
ها به صورت تصادفی انتخاب و به آموزش مدل داده % 70مطالعه،

. دیگر برای آزمایش مـدل اسـتفاده شـد   % 30اختصاص داده شد و
رود، ارزیـابی  ها بکار مـی روش دیگری که برای ارزیابی این مدل

شـود  از این روش زمانی اسـتفاده مـی  . نام دارد 32قسمتی kمتقابل 
چون در این مطالعه . [Stewart, 1996]ها کم باشد که حجم داده

% 30ها به مقدار کافی زیاد بود، بنابراین فقط بـا همـان   حجم داده
  .ها این کار انجام شدداده

 تحلیل  تجزیه و. 5
   تبدیل متغیر هدف چندتایی به دوتایی 5-1

در ) شـدت مصـدومیت  (که قبلاً اشاره شد، متغیر هدف طورهمان
سـازی شـدت   مـدل یعنـی  (دسـته قـرار دارد    سـه  این مطالعـه در 

مصدومیت رانندگان دارای متغیـر پاسـخی در سـه سـطح آسـیب      
سـازی شـدت مصـدومیت    مـدل ندیده، جرحی و فـوتی اسـت و   

دارای متغیـر پاسـخی در سـه سـطح جرحـی خفیـف،        سرنشینان
در چنین مواردی که متغیـر هـدف،    ).جرحی شدید و فوتی است

بینـی  است، ممکن است دقـت پـیش  ) در اینجا سه تایی(چندتایی 
بندی ایجـاد شـده   در اینجا مدل دسته –بندی ایجادشده مدل دسته

 خواه برای کل مدل و خواه برای هر یـک از  -توسط روش کارت
اننـدگان در  عنوان نمونه برای رئله به این مس(یابد ها کاهش دسته

از رانندگانی که در % 9/27عنوان مثال فقط به). آمده است 2جدول
 شـده بـا   بنـدی ایجـاد  اند، توسط مدل دستهتصادفها مجروح شده
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برای . اندبندی شدهروش کارت، در دسته مربوط به جرحی، دسته
ای مسایلی که متغیر هـدف آنهـا چنددسـته    بینیافزایش دقت پیش

است، تبدیل آنها به یک سری از مسـایلی کـه متغیـر هـدف آنهـا      
 ,Dissanayake (et. al.)]دوتایی اسـت، پیشـنهاد شـده اسـت     

2002  and Delen (et. al.), 2006]  . م ایـن تبـدیل   برای انجـا
اند که این کار به نحوی صـورت  کردهبرخی پژوهشگران پیشنهاد 

تر شـدت مصـدومیت را در مقابـل سـطوح     گیرد که سطوح پایین
    این موضوع را به صورت گرافیکی نشان 4شکل . بالاتر قرار دهد

های فوتی اصـلاً وارد مـدل   ، داده1-2-مثلاً در حالت ب. دهدمی
های سطحی و شدید، اند و فقط مصدومیتبندی کارت نشدهدسته

هـایی کـه   ، داده2-1-اند و یا در حالت ببا یکدیگر مقایسه شده
متغیر هدف آنها جراحت شدید و فوتی بوده، با هم در یک دسـته  

ای های سـطحی در دسـته  اند و جرحیبا برچسب یک قرار گرفته
  ایدر واقـع بـه جـای اینکـه بـر     . انـد با برچسب صفر قرار گرفته

بینی شدت مصدومیت رانندگان یک مدل ارایه شود که متغیر پیش
آن در سه سـطحِ صـدمه ندیـده، جرحـی و فـوتی      ) هدف(پاسخ 

باشد، چهار مدل ارایه شده است که متغیر پاسـخِ آن در دو سـطحِ   
بینـی  همین وضعیت برای سـاخت مـدل پـیش   . صفر و یک است

ه جای ساخت یعنی ب. شدت مصدومیت سرنشینان هم وجود دارد
فقط یک مدل، با متغیر پاسـخی در سـه سـطحِ جرحـی خفیـف،      
جرحی شدید و فوتی، چهار مدل سـاخته شـده اسـت کـه متغیـر      

از آنجا که  ،از سوی دیگر. پاسخ آن در دو سطحِ صفر و یک است
ممکن است در صحنه تصادف، فردی بـه عنـوان جرحـی شـدید     

یـا بعـد از آن فـوت    ثبت شود ولی در حین انتقال به بیمارستان و 
هـای مختلفـی تولیـد و    کند، در این نوع تبدیلِ دوتایی، چون مدل

شود کـه  این امکان فراهم می ،شوند، بنابراینمی با یکدیگر مقایسه
یکـی دیگـر از    ،مواردی از این نوع نیز به نحوی دیده شود و این

  .ایجاد متغیر هدف دوتایی است شیوه زایایم
  
   ها لبینی مددقت پیش 5-2

هـایی کـه   آن دسـته از داده  :عبارت اسـت از بینی مدل، دقت پیش
ایـن دقـت   . هـا اند، تقسیم بر تعداد کل دادهبینی شدهدرست پیش

هایی که برای هر دسته نیز قابل تعریف است، به این معنی که داده
    انـد تقسـیم بـر تعـداد کـل      بینـی شـده  در هر دسته، درست پـیش 

 8روش کـارت بـرای تحلیـل هـر     . شوندمی های همان دستهداده
برای رشد درخت از شاخص جینـی  . مدل دوتایی، بکارگرفته شد

بـه آن   1 رابطـه کـه در  (  π(j)استفاده شد و احتمال اولیه یا همان 

دسـته بـا   (بینـی هـر دو   به دلیل اهمیت یکسـان پـیش  ) اشاره شد
حالت متغیر هـدف، یکـی   ) برچسب یک و دسته با برچسب صفر

بینی مدل دقت پیش 3جدول  ).π(j)=0.5یعنی (نظرگرفته شد  در
 ایـن مقـادیر بـرای    . دهـد را برای سرنشینان و رانندگان نشان مـی 

  .های آزمایشی استداده
هـا در جامعـه   ، مبین سهم هـر یـک از دسـته   )π(j)(احتمال اولیه 

امـا در مـواردی کــه سـهم یـک دســته بـه مراتـب بیشــتر                  ،اسـت 
، سـهم دسـته     2-1 -مـثلاً در مـدل الـف   (ته دیگر باشد از یک دس

ــدود   ــ 12صــفر ح ــته ی ــهم دس ــر س ــه          )ک اســتبراب ــان ک ، چن
هـا،                    هم براسـاس همـان نسـبت موجـود در داده     اولیه آنها احتمال

ــود  ــیم شــ ــت                    (تنظــ ــین حالــ ــرای همــ ــثلاً بــ ــی مــ یعنــ
ــف   =π(0) 156719)/156719+11138+1791= (92/0،  2-1 -ال

 در     ،)=π(1)) 11138+1791)/(156719+11138+1791=(08/0  و
نتیجه، برای اینکه دقت کل مدل افزایش یابد، مدل حاصـل، تمـام   

  مـثلاً بـرای حالـت   . کنـد بینـی مـی  ها را در دسته غالب، پیشداده
دل اعمـال شـود، مـدل    ، طبق مقادیر فوق در م ـπ، اگر 2-1 -الف

حاصل به نحوی خواهد بود که هـر داده جدیـدی بـه آن معرفـی     
بینی خواهـد  پیش) در اینجا آسیب ندیده(شود، آنرا در دسته صفر 

اتفاقاً از آنجا که در مطالعات شدت مصدومیت، غالبـاً سـهم   . کرد
ها از قبیل خسارتی و یا جرحـی  های فوتی در برابر سایر دادهداده

کـاهش      بینـی آنهـا   شـود کـه دقـت پـیش    ت، مشاهده میکمتر اس
یابد، به نحوی که در تعداد قابل تـوجهی از مطالعـات پیشـین،    می

    های فوتی برابر صـفر و یـا نزدیـک بـه صـفر      بینی دادهدقت پیش
رفت از این مشکل پیشنهاد شده است برای برون. اندبه دست آمده

امتعادل بوده و به عبـارتی  در مواردی که نسبت متغیرهای هدف، ن
های دیگـر اسـت،   سهم یک دسته به مراتب بیشتر از دسته یا دسته

بینی هر یـک از آنهـا بـا هـم برابـر اسـت،       ولی اهمیت دقت پیش
احتمال اولیه یکسان در نظرگرفته شود، تا آنهایی که سهم کمتـری  

 ,Steinberg (et. al.)]بینی در نظر گرفته شوند هم دارند در پیش

در این صورت اگرچـه دقـت کـل مـدل ممکـن اسـت       .  [2007
های با سهم کمتـر  بینی دادهکاهش یابد، ولی در عوض دقت پیش

گیـر  یابد که این موضوع در اکثر مـوارد بـرای تصـمیم   افزایش می
هـای بسـیار خـوب روش    این نکته یکـی از ویژگـی  . تر استمهم

نسـبت  هـای بـا   کند که دادهکارت است که این امکان را ایجاد می
بینـی  ، دقت پیش3در جدول . کمتر، مانند بقیه درنظر گرفته شوند

و بالای آن به دست % 60ها حدود دسته یک تقریباً برای همه مدل
  بینـی آمده که در مقایسه با اکثر مطالعات پیشـین کـه دقـت پـیش    

         های شـدید در حـد صـفر بـوده، بسـیار     ها یا جراحتدسته فوتی
  .قابل قبول است
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 دسته با برچسب صفر دسته با برچسب یک

ب

  متغیرهای مختلف هر نام و کد حالت.  1جدول 
 کد حالتهای مختلفنام متغییر

3.فوتی شدت مصدومیت (برای رانندگان) 2.جرحی، 1.صدمه ندیده، متغییر وابسته:
3.فوتی شدت مصدومیت (برای سرنشینان) 2.شدید، 1.سطحی، متغییر وابسته:

2.زنجنسیت 1.مرد،
(فقط برای رانندگان) (بر حسب سال)سن کمّی
3.نامشخصوضعیت استفاده از کمربند 2.استفاده نکرده، 1.استفاده کرده،

3.عدم رعایت حق تقدم، 4.عدم توجه به جلو،علت تامه تصادف 2.عدم رعایت فاصله عرضی، 1.عدم رعایت فاصله طولی،
7.تخطی از سرعت مطمئنه، 8.تجاوز از سرعت مقرره، 6.عدم توانایی در کنترل وسیله نقلیه، 5.عدم مهارت در رانندگی،

11.انحراف به راست، 13.گردش به طرز غلط، 10.انحراف به چپ، 9.تجاوز به چپ ناشی از سبقت،
16.حرکت با دنده عقب، 17.نقص فنی حادث وسیله نقلیه،  15.حرکت در خلاف جهت، 14.عبور از محل ممنوع،
20.خطای عابر، 21.نقص ماده 4 قانون ایمنی راهها 19.تغییر مسیر ناگهانی، 18.نقص فنی مستمر در وسیله نقلیه،

24.عبور از چراغ قرمز، 25.دورزدن در محل ممنوع، 26.سایر علل 23.یدک کشی بطرز غلط، 22.نقص مقررات حمل بار،
2.برخورد وسیله نقلیه با یک وسیله نقلیه، نوع برخورد 1.برخورد وسیله نقلیه با موتورسیکلت یا دوچرخه،

4.برخورد وسیله نقلیه با عابر، 5.برخورد وسیله نقلیه با حیوان،  3.برخورد وسیله نقلیه با چند وسیله نقلیه،
8.ایجاد حریق، 9.برخورد موتورسیکلت با دوچرخه یا عابر، 7.واژگونی و سقوط، 6.برخورد وسیله نقلیه با شیئ ثابت،

11.سایرموارد 10.برخورد موتورسیکلت با موتورسیکلت،
6.سایرمشخصه محل تصادف 5.میدان، 4.تونل، 3.پل، 2.تقاطع، 1.عادی،

3.هنگام غروب یا طلوع وضع روشنایی 2.شب، 1.روز،
6.ابری، 7.غبارآلودوضع هوا 5.طوفانی، 4.ریزش برف، 3.ریزش باران، 2.مه آلود، 1.صاف،

6.روغنی، نفتی، کثیف، 7.سایرشرایط سطح معبر 5.گل آلود، 4.شنی و خاکی، 3.یخبندان و برفی، 2.تر، 1.خشک،
6.سایرموقعیت تصادف 4.کنار جاده(حریم جاده)، 5.خارج از حریم جاده، 3.میانه(رفوژ میانه راه)، 2.شانه، 1.باند سواره رو،

3.آسفالتهنوع شانه راه 2.خاکی، 1.ندارد،
(بر حسب متر)عرض شانه کمّی

6.کامیون، 7.آمبولانس، 8.تریلر، 9.موتورسیکلت،کاربری وسیله نقلیه (فقط برای رانندگان) 5.کامیونت، 4.وانت بار، 3.اتوبوس، 2.مینی بوس، 1.سواری،
15.سایر وسایل 13.خودرو آتش نشانی، 14.خودرو پلیس، 12.ادوات راهسازی، 11.ادوات کشاورزی، 10.دوچرخه،

     
  رانندگانبرای  تاییهدف سه متغیر بامدل  ینیبشیدقت پ .2جدول 

داده های آزمایشیداده های آموزشی

داده های مشاهده شده          داده های درست پیش بینی شدهداده های مشاهده شده          داده های درست پیش بینی شده

47063                      (%75/93) 10965635736                      (%76/11) 83463صدمه ندیده

3373                      (%27/90) 7765941                       (%29/93) 2324جرحی  

494                       (%49/39) 244    1297                         (%51/27) 665فوتی

  50930                      (%72/49) 11871836921                     (%72/82)86452کل مدل
  

شمارهصدمه ندیدهجرحیفوتی
1/05% (1791)6/56% (11138)92/37% مدل(156719)

1.1فوتی
1.2صدمه ندیدهجرحی

2.1صدمه ندیده
2.2جرحیفوتی

نهایتاً، جرحی

حداقل، جرحی

  
  

  
 برای سرنشینان : برای رانندگان، ب: الف؛ هاها از کل دادهو سهم هر یک از دسته هدف دوتایی متغیربا  یهانمایش گرافیکی مدل  .4 شکل

  
  

 دسته با برچسب صفر دسته با برچسب یک
الف

شماره جراحت سطحیجراحت شدیدفوتی
7/10% مدل(3171) 43/79%(3556) 49/10%(514)

1.1فوتی
1.2جراحت سطحیجراحت شدید

2.1جراحت سطحی
2.2جراحت شدیدفوتی

حداقل، جراحت شدید

نهایتاً، جراحت شدید

 متغیر

 الف-4  ب-4

  صفر صفر
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  هابینی مدلدقت پیش.  3ل جدو
  2-2مدل  2-1مدل   1-2مدل   1-1مدل   

  رانندگان  سرنشینان  رانندگان  سرنشینان  رانندگان  سرنشینان  رانندگان  سرنشینان
  40/47%  70/40%  36/73%  55/57%  10/71%  12/58%  00/55%  80/56%  متغیر پاسخ صفر
  00/70%  51/69%  17/63%  62/57%  33/67%  88/59%  05/88%  33/58%  متغیر پاسخ یک

  35/50%  43/44%  59/72%  59/57%  86/70%  06/59%  32/55%  91/56%  کل مدل
    

  اهمیت متغیرها   5-3
به صورت نسبی اهمیت متغیرهای مستقل را نسـبت بـه    4جدول 

وضعیت استفاده از کمربند جزء ، هادر اکثر مدل. دهدهم نشان می
بـه ایـن    ،دومیت اسـت کننده افزایش شدت مصاولین متغیر تعیین

 معنی که زمانی که سرنشین یا راننـده از کمربنـد اسـتفاده نکـرده    
است، با احتمال بیشتری در یک وضعیت مصدومیت شدیدتر قرار 

نیز ثابـت شـده    این نتیجه در بسیاری از تحقیقات پیشین. گیردمی
 ,Sohn (et. al.), 2001 and Bedard (et. al.), 2002]بـود  

Valent (et. al.), 2002, Kweon (et. al.), 2003, Delen 
(et. al.), 2006]  .پلیس، وضعیت  ،با توجه به اینکه در کشورمان

کند، مصدومین هر تصادف را فقط در صحنه تصادف برداشت می
هایی که در صحنه تصـادف  بنابراین همواره بسیاری از مصدومیت

شـوند، پـس از   نوان جراحت و یا جراحت شـدید ثبـت مـی   به ع
یـادآوری  . ندسپارانتقال به بیمارستان و یا در حین انتقال، جان می

بنـابراین  . بانک اطلاعاتی موجود، از پلیس اخذ شده بـود  شودمی
 -2 هایمدل  مدل مربوط به سرنشینان، 4توان گفت که در بینمی
ا که به نوعی مرز بین حیـات  ، اهمیت بیشتری دارند، چر 2-1و 1

  . کنندو فوت یک سرنشین مصدوم را مشخص می
ب هم آمده است، ترتیب اهمیـت دو   -4طور که در جدول همان

متغیر اول برای این دو مدل یکی است که این موضـوع حـاکی از   
وضـعیت مشـابهی بـرای    . شباهت مفهـومی ایـن دو مـدل اسـت    

   الـف، و در   -4دول بـه نحـوی کـه در ج ـ    ،رانندگان وجـود دارد 
است و % 90، اهمیت متغیر کمربند بیش از  2-1 و 1-2 هایمدل

ای از کمربند استفاده نکنـد، از  این به آن معنی است که اگر راننده
ندیده وارد وضعیت جراحت و یا وضعیت حداقل وضعیت صدمه

  .شودجراحت و فوت می
د در سـه مـدل   اهمیت بسیار زیاد متغیر وضعیت استفاده از کمربن 

سفانه همچنان در کشـور  أدهد که متالف، نشان می -4اول جدول 
فراگیـر   ،ما فرهنگ استفاده از کمربند ایمنی حتی در بین رانندگان

کننـده در افـزایش   و این عامل، همچنان عاملی تعیـین  نشده است
از طرف دیگر متأسـفانه در ایـران بسـتن    . شدت مصدومیت است
نیـز   رنشـینان ردیـف عقـب وسـایل نقلیـه     کمربند ایمنی بـرای س 

 بـرای ایـن    این مطالعـه اهمیـت اسـتفاده از آن را   . اجباری نیست
  .دهددسته از سرنشینان نیز نشان می

متغیر دیگری که در بین این هشت مدل، جایگاه بعدی را به خود 
ییـدی  أاین نتیجه، ت. اختصاص داده است، علت تامه تصادف است

عربستان است کـه در   در )Al-Ghamdi, 2002(بر مطالعه مرجع 
. آنجا هم علت تامه یکی از عوامل مهم افزایش شدت تصادف بود

ها معلوم شـد،  های تصمیم به دست آمده از مدلبا بررسی درخت
در اکثر موارد وقتی که علت تامه، انحراف به چپ یـا تجـاوز بـه    

های دوخطـه دوطرفـه   هکه در مورد را(ی از سبقت باشد چپ ناش
، شـاخه مربوطـه   )گرددر، به سبقت خطرناک برمیاین هر دو مانو

ــر هــدف یــک(هــای شــدیدتر آن درخــت، مصــدومیت     را ) متغی
  . کندبینی میپیش

ها بـا  ست که مانور سبقت در این نوع راهدلیل اصلی آن هم این ا
صـادفات  تشود که در پی آن استفاده از باند جهت مقابل انجام می
از . دهدهستند رخ می تصادفها شاخ به شاخ که از شدیدترین نوع

تـوان داشـت،   ای که برای رفع ایـن مشـکل مـی   هزینهاقدامات کم
هـای  احداث خطوط کمکی باندهای سبقت در برخـی از قسـمت  

سـرعت  . راه است تا در آن نواحی، رانندگان بتوانند سبقت بگیرند
های مربوط به علـت تامـه اسـت کـه     غیر مجاز نیز از دیگر حالت

های ثابـت و  حضور گشت. شودیش شدت تصادفها میباعث افزا
ها و برخورد جدی با این دو نـوع تخلـف،   سیار پلیس در این راه

ــادی مــی  ــا حــد زی ــه ت ــروز از راهکارهــایی اســت ک ــد از ب     توان
  . تصادفهای ناشی از این تخلفات بکاهد

در . سهم بقیه متغیرها در قیاس با این دو متغیر بسیار ناچیز اسـت 
بـا   ایـن شـناخت بـه دسـت آیـد      کند کهکمک می 4داول واقع ج
  .دهی را داشته باشیمگذاری روی کدام عامل بیشترین بهرهسرمایه

   درخت تصمیم  5-4
نسـبت بـه    هـای تصـمیم  های بسیار خوب درختگییکی از ویژ
این است که با در اختیار گذاشتن یک  ،سازیمدلهای سایر روش
کند تا به خوبی بـه مسـایل   مک میگیر ک، به تصمیم33سری قواعد

  . پاسخ دهد» آنگاه –اگر «
 1 -2در اینجا به عنوان نمونه فقط درخت تصمیم حاصل از مدل 

تفسـیر  . ایـم معرفی شده است، آورده 5سرنشینان را  که در شکل 
  :آیددرخت به دست آمده در زیر می
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  برای رانندگان اهمیت نسبی متغیرها.  الف - 4جدول 
1.2مدل 1.1 مدل 2.2مدل 2.1مدل

علت تامه تصادف0/4وضعیت استفاده از کمربند0/96وضعیت استفاده از کمربند0/94وضعیت استفاده از کمربند0/65
نوع برخورد0/13موقعیت تصادف0/01موقعیت تصادف0/01موقعیت تصادف0/07
وضعیت استفاده از کمربند0/09عرض شانه0/01عرض شانه0/01عرض شانه0/07
کاربری وسیله نقلیه 0/08نوع شانه راه0/01نوع شانه راه0/01مشخصه محل تصادف0/07
عرض شانه0/04مشخصه محل تصادف0/01مشخصه محل تصادف0/01وضع هوا0/07
موقعیت تصادف0/04وضع هوا0/01شرایط سطح معبر0/01کاربری وسیله نقلیه 0/07

مشخصه محل تصادف0/04کاربری وسیله نقلیه 0/01سن0/01علت تامه تصادف0
شرایط سطح معبر0/04سن0/01کاربری وسیله نقلیه0/01نوع برخورد0
سن 0/04علت تامه تصادف0علت تامه تصادف0وضع روشنایی0
نوع شانه راه0/04شرایط سطح معبر0نوع برخورد0شرایط سطح معبر0
وضع هوا0/04نوع برخورد0وضع روشنایی0نوع شانه راه0
وضع روشنایی0وضع روشنایی0وضع هوا0سن0
  جنسیت 0جنسیت0جنسیت0جنسیت 0

     
  اهمیت نسبی متغیرها برای سرنشینان.  ب - 4جدول 

1.2مدل 1.1 مدل 2.2مدل 2.1مدل
جنسیت 0/31وضعیت استفاده از کمربند0/53وضعیت استفاده از کمربند0/59علت تامه تصادف0/61
علت تامه تصادف0/26علت تامه تصادف0/23علت تامه تصادف0/2وضعیت استفاده از کمربند0/11
موقعیت تصادف0/14شرایط سطح معبر0/06وضع هوا0/06شرایط سطح معبر0/07
مشخصه محل تصادف0/14نوع برخورد0/06شرایط سطح معبر0/05مشخصه محل تصادف0/07
نوع برخورد0/14وضع هوا0/04نوع شانه راه0/04نوع برخورد0/07
وضع هوا0وضع روشنایی0/03نوع برخورد0/03وضع هوا0/07

شرایط سطح معبر0نوع شانه راه0/02موقعیت تصادف0/02وضع روشنایی0
وضعیت استفاده از کمربند0موقعیت تصادف0/02مشخصه محل تصادف0/02موقعیت تصادف0
نوع شانه راه0مشخصه محل تصادف0/02جنسیت0جنسیت 0
وضع روشنایی0جنسیت0وضع روشنایی0نوع شانه راه0
  عرض شانه0عرض شانه0عرض شانه0عرض شانه0

  
  گره صفر که همان ریشه و اولین گره است، توسط متغیر کمربنـد، 

تـرین  مدهـد کـه مه ـ  این نشان مـی . شده است تقسیمبه دو شاخه 
. بینی شدت مصدومیت، کمربند اسـت بندی و پیشمتغیر در دسته

مربوط به سرنشینانی های واقع در شاخه سمت راست، داده 2گره 
انـد و یـا   دهـد کـه از کمربنـد ایمنـی اسـتفاده کـرده      را نشان مـی 

گـره پایـانی داریـم     4در سمت راست درخـت،  . نامشخص است
، جراحـت سـطحی   18که در همه آنها  به غیر از )  5،11،17،18(

به نوار توسی رنگی که روی عـدد  (بالاتر از جراحت شدید است 
دهد که چنانچه سرنشینی این نشان می. )صفر قرار دارد دقت شود

تن همه از تجهیزات ایمنی استفاده کرده باشد، فارغ از در نظر گرف
  .، آسیب کمتری خواهد دیدمتغیرها، با احتمال بیشتر

 6و گـره میـانی    5، توسط متغیر علت تامه بـه گـره پایـانی    2گره 
دهـد کـه اگـر سرنشـینی از     نشـان مـی   5گره پایانی . رسیده است

کمربند ایمنی استفاده کرده باشد و علت تامه تصـادفی کـه در آن   
یعنی علت تامه تصادفی که این سرنشین در آن (درگیر بوده است 

    ،14، 5، 3، 1، مـوارد  )حضور داشـته و درگیـر شـده بـوده اسـت     
  جراحت سطحی% 68باشد، با احتمال  25و  23، 19، 18، 16، 15

  

ر اساس متغیر وضع هوا بـه گـره   نیز ب 6گره میانی . خواهد داشت
شود که برای وضـعیت هـوای   ختم می 11و گره پایانی  12میانی 

تــر از بــارانی، طوفــانی و غبــار آلــود، جراحــت ســطحی محتمــل
 18و  17در دو گـره پایـانی   . جراحت شدید به دست آمده اسـت 

شود که برای حالتی که بـه طـور قطـع از کمربنـد     نیز ملاحظه می
  . ست، احتمال جراحت شدید کمتر استاستفاده شده ا

اساس متغیر علـت تامـه، بـه    در شاخه سمت چپ بر 1گره میانی 
   نشـان  3گـره پایـانی   . رسـیده اسـت   3و گره پایانی  4گره میانی 

دهد که چنانچه سرنشینی از کمربند ایمنی استفاده نکرده باشـد  می
ــواردی چــون    ــوده اســت م ــه در آن ب ــه تصــادفی ک     و علــت تام

 نـاتوانی بـه جلـو،    نکـردن  فاصـله طـولی، توجـه    نکـردن  عایتر
جاوز از سـرعت  ت از سرعت مطمئنه، یتخطدرکنترل وسیله نقلیه، 

حرکت با ، از سبقت، انحراف به چپ یتجاوز به چپ ناش مقرره،
ی و ناگهـان  ریمس ـ رییتغ، هینقل لهیحادث وس ینقص فن دنده عقب،

احتمال بیشتری دچـار  نادرست باشد، با  که ایه گونهب یکش دکی
شود که چون یادآوری می. شودجراحت و مصدومیت شدیدتر می

 شـهری بـود،  محدوده این مطالعه راههای دوخطه دوطرفـه بـرون  

                1-1                                       2-1                                        1 -2                                        2 -2         
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بانـد حرکـت جهـت    (مانور سبقت غیر ایمن و انحراف بـه چـپ   
همـان  (تواند منجر به تصادفهای شدید و مرگباری شود می) مقابل

  ).کندیید میأرا ت آن 3چیزی که گره پایانی 
رسـیده و   9براساس متغیر نوع شانه به گـره پایـانی    4گره میانی  

ــال دارد   ــه دنب ــد، جراحــت ســطحی ب ــفالتی باش ــانه آس ــر ش        . اگ
ــرهنه ــاً گ ــانی ایت ــای پای ــوا بر 16و  15ه ــر وضــع ه         اســاس متغی

هـای  آلـود، جراحـت  اند و در هوای برفی، صاف و مـه تولید شده
  در شرایط جوی دیگر،  جراحت  سطحی شده و  دیدهشدیدتری 

  . شودمشاهده می
ئز اهمیـت  در مجموع، آنچه که از دیدگاه ایمنی تـردد، بیشـتر حـا   

هـایی اسـت کـه در آن    توجه بـه علـل و عوامـل وضـعیت    ، است
در  .دهنـد هـای شـدید، بیشـتر رخ مـی    هـا و مصـدومیت  جراحت

ای هـم  قاعـده  جای توجه بیشتری دارد و 3، گره 5درخت شکل 
شود، کاملاً منطقی است و بـر لـزوم توجـه    که از آن استخراج می

رهای سـبقت خطرنـاک در   ویژه به بستن کمربند و اجتناب از مانو
  .کید دارداین راهها تأ

  

  
   1.2 مدلسرنشینان بندی ایجاد شده از روش کارت برای درخت دسته.  5شکل 

2-1 
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  گیریبندی و نتیجهجمع. 6
به دلیل نمایش گرافیکی از نتایجش، به سـادگی قابـل    مدل کارت

دهد کـه  ساختار درختی مدل این امکان را می. فهم و تفسیر است
ضـمناً ایـن   . پاسـخ داده شـود   "if-then"به سادگی بـه سـوالات   

  توانـد تعـاملات پیچیـده بـین متغیرهـا را بـه سـادگی       ساختار می
  .نمایش دهد

هـا بـا متغیرهـای    دی از دادهاز طرف دیگر برای تحلیل حجم زیـا 
توانـد  مستقل زیاد، مدل کارت بسیار کارآمد بوده و به راحتی مـی 

هم متغیرهای مهم و هم متغیرهای کم اهمیت را شناسایی کـرده و  
  .  عملاً متغیرهای کم اهمیت را حذف کند

این مطالعه که با مدل کارت انجام شد، نشان داد که عدم اسـتفاده  
تـرین عامـل در افـزایش شـدت مصـدومیت      مهماز کمربند ایمنی 

دهد که این مهم نشان می .سرنشینان و رانندگان وسایل نقلیه است
سفانه هنوز میزان استفاده از کمربند در بین سرنشـینان و حتـی   متأ

رانندگان پایین است و این متغیر همچنـان در بـین بقیـه متغیرهـا     
   ، برخوردهـای  لازم اسـت کـه در کشـور   . کندبیشتر خودنمایی می

. تری در اعمال مقررات استفاده از کمربند اعمال شودگیرانهسخت
این در حالی است که حتی از نظر قانونی، هنوز استفاده از کمربند 

علت تامه . ایمنی برای سرنشینان ردیف عقب اجباری نشده است
سبقت خطرناک، . تصادف به عنوان دومین متغیر مهم شناسایی شد

کننده مصــدومیت  عوامــل تشــدیدتــرین مهــمیکــی از بــه عنــوان 
     با توجه به اینکه ایـن مطالعـه مربـوط بـه راههـای     (شناسایی شد 

لزوم توجـه  ). این نتیجه دور از ذهن نبود  شهری بود،برون دوخطه
به احداث باندهای سبقت و تشدید اعمال مقررات بـرای کـاهش   

  .رسدبه نظر می مانورهای سبقت خطرناک در این راهها، ضروری
  

  سپاسگزاری . 7
شایسته است که نویسندگان این مقالـه از جنـاب آقـای سـرهنگ     

از کارکنان محتـرم معاونـت راهـور    (میشانی و جناب آقای صباغ 
ــا ــار و اطلاعـــات لازم  )ناجـ ــار گذاشـــتن آمـ         ، بـــرای در اختیـ

  . سپاسگزاری کنند
  

  هاپانویس.  8
1. Two-lane Two-way rural roads 
2. Injury severity 
3. Data mining 
4. Regression type generalized linear models 

5. Functional form 
6. Classification and Regression Tree (CART) 
7. Independent variable 
8. Target variable 
9. Classification and Prediction 
10. Logit models 
11. Ordered probit 
12. Artificial Neural Networks 
13. Decision tree  
14. Variable importance 
15. Nominal 
16. Leaf or terminal node 
17. Splitter 
18. Purity 
19. Child node 
20. Parent node 
21. Gini index 
22. Prior probability 
23. Root node 
24. Misclassification cost 
25. Goodness of fit 
26. Maximal tree 
27. Overfitting 
28. Pruning 
29. Cost-complexity 
30. Train 
31. Test 
32. K-fold cross validation 
33. Rules 

  

  مراجع. 9
) 1386( ، محمود، شـعبانی، شـاهین و آذرمـی، اکبـر    صفارزاده  -
ــ" ــیبشیمــدل پ        یواقــع در راههــا یهــادر قــوس فاتتصــاد ین

سـال چهـارم،    پژوهشـنامه حمـل و نقـل،    "،یشـهر طه بروندوخ
    .221-213. ، ص3شماره 
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