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 چکیده

گسترش یافته های اخیر در سال راه یمنیبرای ارزیابی کلی تحلیل ا به عنوان ابزاری کاربردیعملکردی ترکیبی های استفاده از شاخص

است که از ترکیبی های ابزار ضروری برای ساختاربندی شاخص (DEA)ها ها، مدل تحلیل پوششی دادهاست. در میان بسیاری از مدل

ی یا خاصی ها دارای مقادیر کمّشود که همه دادهفرض می DEAهای تحلیل عملکرد مختلفی انتخاب شده است. اما در میان روش

در  . با این حالشوندبررسی میها مدل تحلیل پوششی داده های عملکردی تعریف شده وبا استفاده ازبه صورت شاخصهستند که 

و خروجی دارای مقادیر نامشخص یا مبهم هستند زیرا متغیرهای بسیاری برای مشخص کردن  های ورودیبرخی موارد مقادیر داده

در  شوند.های کمی نشان داده میهستند و فقط با داده دقیقغیرایمنی جاده وجود دارد که به طور طبیعی مبهم و اغلب دارای مقادیر 

مورد  کامپوزیتهای های کمی و کیفی به منظور ساختاربندی شاخصسازی دادهرا برای مدل DEAاین تحقیق، دو روش در چارچوب 

برای  FDEA-CIو  IDEA-CIهای جدید ها، از مدل. طبق قاعده کلی این مدلفازی DEA و مدل غیردقیق DEAایم. مدل بررسی قرار داده

مقایسه نتایج حاصل از دو مدل با استفاده از با  سپس. شده استکشور در سرتاسر جهان استفاده  30در راه ارزیابی مدیریت ایمنی 

ناکارآمد محاسبه و سپس  یکشورها ی، اهداف براانیدر پا های اولیه، کارایی بودن و قابل اعتماد بودن این دو مدل تایید شد.داده

 شد. یبند تیآنها اولو یبرا جاده یمنیا یهایو استراتژ نییتع الگوگذاری

 گذاریالگو ،های کیفیهای ترتیبی، داده، دادهترکیبیهای شاخص :کلیدی کلمات

mailto:nkamboozia@iust.ac.ir


 الله طاهرخانیروححمیدرضا بهنود، ازدشیر برهوم، 

 1402(/ تابستان 57ونقل/ سال چهاردهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل

2980 

 مقدمه .1

و تحلیل متغیرهای آن با توجه به ضرورت  راهبررسی ایمنی 

 پیامدهای نهاییو  افزایش آگاهی درباره دلایل ایجاد تصادفات

منی ای ترکیبی عملکردهای شاخصبسیار مهم است.  ناشی از آن

ی چگونگهستند.  راهابزار بسیار مفیدی در تحلیل ایمنی  راه

در درک  های کامپوزیت،برای شاخص های پایهمدل ساخت

نقش  هااین شاخصمیزان کاربردی بودن و قابل اعتماد بودن 

های تعداد زیادی از شاخصمهمی دارد. در دهه گذشته 

 تحلیل عملکرد ایمنی راه در کشورهاهای در حوزهکامپوزیت 

های محاسبه شده توسط ها و دادهدر بین شاخص .اندارائه شده

 WHO)(2018, 1 بهداشت جهانی در گزارش وضعیت سازمان

در مورد عوامل ریسک اطلاعات مربوط به بازدهی اعمال قانون 

ای ارائه شده که به عنوان یک مختلف در جراحات و تلفات جاده

 شود. شاخص کیفی شناخته می

دهد که استفاده درست از کلاه ایمنی و تحقیقات مرتبط نشان می

رات اند خطتواستفاده از کمربند ایمنی به صورت استاندارد می

ناشی از تصادفات رانندگی را تا حد زیادی کاهش دهد. به طوری 

( و خطر صدمات سر %42که استفاده از کلاه ایمنی خطر فوتی )

پوشیدن کمربند ایمنی نیز خطر  .دهد( را کاهش می69٪)

جراحات منجر به مرگ در رانندگان و سرنشینان صندلی جلو 

جراحات جدی در بین ( و خطر جراحات فوتی و 45-50٪)

با توجه به دهد.( را کاهش می٪25سرنشینان صندلی عقب )

عامل ریسک در قالب قیدهای ایمنی، هدف این  اهمیت این دو

های عملکردی مرتبط با درصد استفاده از تحقیق تحلیل شاخص

آنها در مقابل شاخص کیفی بازدهی اعمال قانون مربوط به آنها 

کشور عضو سازمان بهداشت جهانی  30است. این تحلیل برای 

امتیاز اعمال قانون  شده و نشان خواهد داد خروجی کیفیانجام 

در مقابل ورودی درصد استفاده به عنوان یک پیامد میانی چگونه 

لیکن، کیفی بودن  ای از کارایی عمل کرده است.و با چه درجه

های رایج شاخص خروجی ما را بر آن داشته است که از تحلیل

های عددی مربوط به عملکرد ایمنی راه خارج روی شاخص بر

 ها به صورت غیردقیق یا فازی در نظر گرفته شود.شده و داده

ت های کمیّ بسیار دشوار اسدر بسیاری از مواقع، دستیابی به داده

تواند غیردقیق یا فازی باشد. به عبارت دیگر، و در نتیجه داده می

حد مشخص هستند که بدانیم مقدار ها فقط در این برخی از داده

شده قرار دارد و برخی نیز در این حد واقعی در حدود تعیین

هستند که بتوان بعضی از روابط نسبی را از طریق آنها دریافت. 

توان به شاخص کیفیت اعمال قانون در از جمله این موارد می

ای اشاره کرد که شرح آن در ارتباط با عوامل ریسک تلفات جاده

توان به استاندارد را نمی CI-DEA2بالا ارائه شد. بنابراین مدل 

 هایتوان با دادهطور مستقیم مورد استفاده قرار داد، زیرا نمی

 های عددی رفتار کرد.ترتیبی )یا کیفی( به سادگی داده

ار ک های دقیقداده مشابه با دقیقغیرهای برای آنکه بتوان با داده

شده کیفی پیشنهاد  هایکرد، چندین مدل برای پردازش داده

را برای  DEAدر این تحقیق، دو روش در چارچوب . است

-های کمی و کیفی به منظور ساختاربندی شاخصسازی دادهمدل

غیر دقیق  DEAمدل  ایم:های کامپوزیت مورد بررسی قرار داده

(IDEA)3 و مدل DEA  فازی(FDEA)4 .هستند 

 پیشینه تحقیق .2

های کامپوزیت، به طور واضح اهمیت استفاده گسترده از شاخص

دهد. در ها را نشان میگذاریها و سیاستگیریآنها در تصمیم

های های کامپوزیت در حوزهدهه گذشته تعداد زیادی از شاخص

اند )شن و تحلیل عملکرد ایمنی راه در کشورها ارائه شده

، چن 2017، وگمن، 2018همکاران، ، تسیک و 2020همکاران، 

در همین زمینه،  (.2014، بهنود و همکاران، 2016و همکاران، 

مورد استفاده قرار گرفت، که  (DEA)ها تحلیل پوششی داده

نویسی ریاضی غیر پارامتریکی است که کارایی تکنولوژی برنامه

-سنجد که واحدهای تصمیمنسبی گروه یکسانی از مواردی را می

( . بنابراین 1978و همکاران،  چارنزنام دارند ) (DMU)گیری 

DEA  اخیرا در ساختCI  .بسیار مورد استفاده قرار گرفته است
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های دیگر برای توسعه در مقایسه با مدل DEAمزایای استفاده از 

CI تواند بدون در نظر گرفتن اطلاعات موجود این است که می

جدید را پیشنهاد دهد های در مورد وزن آنها گروهی از شاخص

های استفاده شده در این مدل معمولا با و همچنین شاخص

های شوند و با عبارتگیری متفاوتی بیان میواحدهای اندازه

شوند و در این مدل نیازی به یکدست کردن مختلف تعریف می

بهترین وزن ممکن را انتخاب  DMUهای اولیه نیست، هر داده

را با در نظر  DMUعملکرد نسبی  DEAکند و علاوه بر آن می

ی چرچکند )های دیگر ارزیابی میDMUگرفتن عملکرد همه 

-در این مقاله، از دو روش برای بررسی داده (.2007و همکاران، 

استفاده شده است. اولین روش  DEAکیفی در چارچوب  های

ها را فقط به صورت روابط این است که با تعیین محدوده، داده

 دقیقغیر DEAتعریف کنیم که روش  DMUنسبی برای هر 

(IDEA) ( اولین کسی بود که از 1996، 1993نام دارد. کوک )

ها بندی گروهی از تحقیقات و پروژهاین روش برای اولویت

برای  DEAتوان از مدل استفاده کرد و توضیح داد که چگونه می

های ادهانواع مختلف د بدین ترتیب ده کرد.ترتیبی استفا هایداده

( در سال 2002، 1992پردازش کرد. کوپر ) DEAرا در  دقیقغیر

ارائه کرد.  IDEAبه نام را ها گروهی از مفاهیم و روش 1999

های وابسته یا اعداد ( داده2002از سوی دیگر دیسپوتیس )

بررسی کرد و روشی را توضیح داد که بتوان  DEAصحیح را در 

افت شده هم دست یتر از کارایی تعیینهای بالاتر و پایینبه داده

ارایی بندی کرد. او عملکرد کتا بتوان عملکرد کارایی را بهتر دسته

بندی کرد به جای آنکه آن را در دو گروه را در سه گروه تقسیم

-برای پردازش دادهرا ری ت( مدل گسترده2006کائو )جای دهد. 

برای را ای های ترتیبی و اعداد صحیح پیشنهاد داد و محدوده

. گرفت شده در نظرتعیینکارایی  تر از مقدارمقادیر بالاتر و پایین

های ترتیبی ساخت. (  مدل خود بر اساس مدل2003همان زو )

فازی به عنوان ابزاری  روش دیگر این است که از نظریه مجموعه

های غیردقیق استفاده کنیم که مدل برای تحلیل و ارزیابی داده

DEA  فازی(FDEA) شود. مدل نامیده میFDEA  بسیار

 تواندگیرنده میاست زیرا تصمیم DEAهای تر از مدلکاربردی

های کارایی فنی را محاسبه های مختلف خطا در محاسبهدرجه

توان روی رهای متخصصین را هم میکند. علاوه بر آن نظ

کاربردهای  (2014اعمال کرد. امروزنژاد و همکاران )ها ورودی

زو  اند.فازی را مورد بررسی قرار داده DEAگوناگونی از 

 DEAرا در یک مدل  2سازی فازی نوع ( گروهی از مدل2016)

چند هدفی در نظر گرفت تا کارایی، و سودمندی آن را بسنجد. 

نه گذاران در زمی( سیستمی توسعه داد که به سیاست2017بهنود )

ها را درخصوص طراحی ایمنی جاده کمک کند تا بهترین انتخاب

ایمنی راه انجام دهند و از کارایی معیارهای ایمنی قبلی پشتیبانی 

های کاربرد مفهوم داده توسط تحول ایجاد شدهکند. اخیرا 

های عملکردی ایمنی راه ، به تحلیل شاخصغیردقیق و فازی

 DEA( دو رویکرد 2011کمک کرده است. شن و همکاران )

های کمّی و کیفی سازی دادهفازی را برای مدل DEAغیردقیق و 

کشور  25های ترکیبی عملکرد ایمنی راه در در رابطه با شاخص

 تفاده قرار دادند.اروپایی مورد اس

 30راه را در  یمنیعملکرد ا هایشاخص لیتحلدر این مطالعه 

 قیدقغیر هایداده یبار برا کی DEA لیکشور با استفاده از تحل

مطالعه نشان داد  نیانجام دادند. ا یفاز هایداده یبرا گریو بار د

ل اعمال قانون در مقاب ازیامت یفیک ریتأث  زانیچگونه و به چه م

 موثر بوده است. یمنیو کلاه ا یمنیبستن کمربند ا زانیم

 شناسیروش .3

 در نظر گرفتهکشور  30در این تحقیق، دو شاخص اصلی برای 

 کمّی دقیقو کمربند ایمنی. این موارد شامل مقادیر  ، کلاهشد

است )نرخ استفاده از کلاه ایمنی توسط راننده و سرنشین و نرخ 

و مقادیر  های جلو و عقب(استفاده از کمربند برای صندلی

مورد نظر ها اجرای سیاستکارایی در خصوص میزان  دقیقغیر

ین هستند و ب ترتیبیموجود کیفی و خروجی . متغیرهای است

دهنده بدترین حالت و مقدار نشان 1قرار دارند که مقدار  ]1،10[
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ها دهنده بهترین حالت است. مقادیر هر یک از شاخصنشان 10

 نشان داده شده است. 1در جدول 

 DEA-based CIsپایه و DEA مدل  3-1

کشور دارای اطلاعات  30شامل  DMU 30در این مطالعه 

مربوط به میزان بستن کمربند ایمنی و استفاده از کلاه ایمنی و 

همچنین امتیاز کارایی آنها مورد بررسی قرار گرفته است. دو 

شاخص درصد بستن کمربند ایمنی و استفاده از کلاه ایمنی به 

و امتیاز کارایی اعمال قانون آنها  DEAهای مدل عنوان ورودی

ر هر کشور به عنوان خروجی این تحلیل در نظر گرفته شده د

ها خروجی نسبت مجموع وزن DMUاست. کارایی نسبی هر 

ها است که مقدار آن بین صفر و یک به مجموع وزن ورودی

بر اساس   DMU0برای  E0است. از دید ریاضی، مقدار کارایی 

ن، )چارنز و همکارا آیداز رابطه زیر به دست می CCRمدل 

1978): 

(1) 

𝐸0 = 𝑚𝑎𝑥
𝑢.𝑦0

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖0
2
𝑖=1

 

𝑠. 𝑡.  
𝑢.𝑦𝑗

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
2
𝑖=1

≤ 1.  𝑗 = 1. … . 𝑛 

𝑢𝑟. 𝑣𝑖 ≥ 𝜀.  𝑟 = 1 … . 𝑠.  𝑖 = 1. … . 𝑚 

 (WHO, 2018)های ورودی و خروجی هر کشور . مقادیر شاخص1جدول 

 ایمنیقوانین کمربند  قوانین کلاه ایمنی

 کشور واحد
 اعمال قانون ازیامت

 درصد استفاده از کلاه %
 اعمال قانون ازیامت

 درصد استفاده از کمربند %

سرنشینان 

 صندلی عقب

سرنشینان 

 سرنشینان رانندگان صندلی جلو

 یآلبان 1 85 80 8 60 75 6

 آنگولا 2 40 10 6 15 40 7

 نیآرژانت 3 40.8 23 5 44.2 65.4 4

 کیبلژ 4 92.2 85.5 7 100 99 9

 یویبول 5 3.5 0.5 2 3 51.9 3

 لیبرز 6 79.4 50.2 7 80.1 83.4 7

 کانادا 7 95.2 89.2 6 98 98 10

 یلیش 8 59 14 6 98 99 9

 ایکلمب 9 64.2 2.2 5 79.8 96 4

 کایکاستار 10 75.1 35.6 4 91.8 98.3 5

 یکرواس 11 61.9 13.9 6 95 95 9

 کنینیدومجمهوری  12 18 5 8 2 27 5

 اکوادو 13 26 2 8 32 90 8

 یجیف 14 75 5 7 80 80 8

 فنلاند 15 95 85 8 98.3 98.3 9

 فرانسه 16 98 88 8 98 98 9

 غنا 17 18.4 3.5 3 16.9 41.8 5

 ونانی 18 74 23 4 46 75 4



 های عملکردی ترکیبی برای اعمال قانون کلاه و کمربندی ایمنیارزیابی شاخص

 1402(/ تابستان 57ونقل/ سال چهاردهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل

2983 

 DMU jدر ام  iخروجی و ورودی  به ترتیب  ijx و jy مقادیر

شده وزن داده iv وشده به خروجی وزن داده u متغیر هستند.ام 

برای آن است  ی کوچکعددنیز  εاست. پارامتر  ithبه ورودی 

چارنز و همکاران، ) تا مدل به عوامل نامطلوب وزن صفر ندهد

به طور جداگانه محاسبه  DMU. مقدار کسری برای هر (1984

 شود تا بهترین وزن ورودی و خروجی تعیین شود. می

ار، شمبرای ساده کردن محاسبه و جلوگیری از وقوع مسائل بی

)چارنز و  شودخطی می برنامه( تبدیل به 1)رابطه مقدار کسری 

 :(1978همکاران، 

(2) 

𝐸0 = 𝑚𝑎𝑥 ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟0

𝑠

𝑟=1

 

𝑠. 𝑡.  ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖0

𝑚

𝑖=1

= 1 

∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗

𝑠

𝑟=1

− ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

≤ 1.  𝑗 = 1. … . 𝑛 

𝑢𝑟. 𝑣𝑖 ≥ 𝜀.  𝑟 = 1. … .30.  𝑖 =

1. 2                  
  Imprecise DEA for CIs مدل 3-2

است که ارزیابی عملکرد به فرض شده پایه  DEAدر مدل 

وابسته است. اما در برخی موارد که  قطعیی وجود مقادیر کمّ

-های ترتیبی بهتر ظاهر میها در نقش حالتبرخی از شاخص

توان به طور مستقیم های استاندارد را نمیDEA-CIشوند، 

توان با داده ترتیبی مثل داده عددی رفتار استفاده کرد زیرا نمی

ی های ورودتوسط سیستم خطی داده نیزا این مورد متعاقب کرد.

ای هبه شکل نامعادله دقیقغیرشود و داده و خروجی توصیف می

آید. در این مطالعه، خروجی مدل که شامل امتیاز محض در می

کارایی اعمال قانون است، به صورت کمیت غیردقیق در مدل 

و  ix0با ورودی  n DMUبه تعداد  ماگر فرض کنیشود.وارد می

 DMU0داشته باشیم، مقدار شاخص ترکیبی برای  ry0خروجی 

 :(2002)کوپر و همکاران،  شودبه شرح زیر محاسبه می

(3) 

 𝐶𝐼0 = 𝑚𝑎𝑥∑ 𝜇𝑟𝑦𝑟0
𝑠
𝑟=1  

𝑠. 𝑡.  ∑ 𝜇𝑟𝑦𝑟𝑗

𝑠

𝑟=1

− ∑ 𝜔𝑖𝑥𝑖𝑗

𝑠

𝑖=1

≤ 0.  𝑗

= 1. … . 𝑛 

 ∑ 𝜔𝑖𝑥𝑖0

𝑠

𝑖=1

= 0 

𝑦𝑟 = (𝑦𝑟𝑗) ∈ 𝐷𝑟
+  𝑟 = 1. … . 𝑠  

𝑥𝑖 = (𝑥𝑖𝑗) ∈ 𝐷𝑖
−  𝑖 = 1. … . 𝑚  

𝜇 = (𝜇𝑟) ∈ 𝐴+     

𝜔 = (𝜔𝑖) ∈ 𝐴−   

𝜇. 𝜔 ≥ 0. 

 رانیا 19 93 15 8 20 59 5

 کایجامائ 20 54 4 3 2 6 2

 یمالز 21 73.8 9.6 4 87 91.2 8

 مراکش 22 63.2 22.3 8 30.5 64.4 7

 هلند 23 96.6 82 6 84 99.9 5

 لهستان 24 96 76 8 100 99 7

 پرتغال 25 95.7 77.2 8 97.3 97.6 9

 کرهجمهوری  26 83 30 8 40 86 6

 صربستان 27 75.1 10.1 6 80.4 85.7 8

 ایاسپان 28 90.5 80.6 8 93.3 99 8

 نامیسور 29 75 8 7 92 95 7

 اروگوئه 30 62.8 33 6 71.2 80.2 7
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هایی بستگی به حضور تعدادی داده یا همه داده IDEA مدل

یا با قطعیت قابل سنجش نیستند مثل  بوده دقیقغیردارد که 

𝑦𝑟𝑗 ≥ 𝑦𝑟𝑗 ≥ 𝑦𝑟𝑗  و𝑥𝑖𝑗 ≥ 𝑥𝑖𝑗 ≥ 𝑥𝑖𝑗 در نتیجه مقادیر ،

ر تعیین تتوان با مقادیر بالاتر و پایینفقط میها را حقیقی آن داده

𝑦𝑟𝑗)کرد که به شکل  . 𝑦𝑟𝑗)  و(𝑥𝑖𝑗. 𝑥𝑖𝑗) شود. نشان داده می

که  شده هستندتر از مقدار تعیینبالاتر و پایین ،مقادیر حاصل

𝐷𝑟
+. 𝐷𝑟

.𝑦𝑟را برای بردارهای  − 𝑥𝑖 های به ترتیب با مولفه

𝑦𝑟𝑗 . 𝑥𝑖𝑗 مهها نیکنیم که دادهفرض می ،کند. همچنینتنظیم می-

.𝑦𝑟مثبت هستند، یعنی  𝑥𝑖 ≥ .𝑦𝑟و  0 𝑥𝑖 ≠ . آخرین 0

 هاییها برای تایید اختلاف میان وضعیتها در معادلهمحدودیت

هایی که وجود دارد و موقعیت μ, ωکه چندین مقدار در است 

.𝑦𝑟روی  𝑥𝑖 های هستند با افزودن گروه𝐴+. 𝐴− شوند ایجاد می

 هایی مثل موارد زیر را طراحی کنند:تا موقعیت

(4) 𝛽𝑟
− ≤

𝜇𝑟

𝜇𝑟+1
≤ 𝛽𝑟

+.   𝛼𝑖
− ≤

𝜔𝑖

𝜔𝑖+1
≤ 𝛼𝑖

+ 

𝛼𝑖تر ثابت با مقادیر بالاتر و پایین
−. 𝛽𝑟

𝛼𝑖  و  −
+. 𝛽𝑟

برای +

یجه شوند و در نتشده در آن متغیرها نشان داده میمقادیر پذیرفته

.+𝐴های گروه 𝐴− های از گروه𝐷𝑟
+. 𝐷𝑟

-که به داده اشاره می −

شوند. البته این مساله غیرخطی است، که حتی کنند متمایز می

دشوارتر است زیرا باید مقادیری برای داده تعیین کند که فقط 

𝑦𝑟𝑗)برای مشخص کردن روابطی مثل  ≥ 𝑦𝑟𝑘 𝑥𝑖𝑗 و  ≥

𝑥𝑖𝑘   ∀ 𝑗 ≠ 𝑘 برای برخی 𝑟. 𝑖) شود. با جایگزیناستفاده می-

𝜇𝑟𝑦𝑟𝑗کردن نتایج متغیرهای  . 𝜔𝑖𝑥𝑖𝑗  با متغیرهای جدید

𝑌𝑟𝑗 . 𝑋𝑖𝑗این شود و بنابر، معادله قبلی تبدیل به معادله خطی می

است که  IDEAبه سادگی قابل حل شدن است و این روش 

 داشته شود.باید فرم اصلی در آن نگه

ا را هبتدا باید مقیاسبندی خطی ابرای فرمول IDEAدر روش 

 ها و متغیرها تعیین کرد:برای داده

(5) 𝜑(𝑦𝑟𝑗) = 𝑦𝑟𝑗 𝑚𝑎𝑥𝑗{𝑦𝑟𝑗}⁄ = 𝑦̂𝑟𝑗 

𝜑(𝑥𝑖𝑗) = 𝑥𝑖𝑗 𝑚𝑎𝑥𝑗{𝑥𝑖𝑗}⁄ = 𝑥𝑖𝑗 
-بزرگترین مولفه برای هر متغیر شناسایی می ،با اعمال این تغییر

کند. سپس شود، و قوانین موجود میان متغیرها را نقض نمی

شوند که به این شکل متغیرهای جدید داخل معادله قرار داده می

 است:

(6) 𝑌𝑟𝑗 = 𝑦̂𝑟𝑗𝜇𝑟 .  𝑋𝑖𝑗 = 𝑥𝑖𝑗𝜔𝑖           ∀𝑟. 𝑖. 𝑗 

-با این تغییر معادلات غیرخطی با معادلات خطی جایگزین می

حد اقل یک شوند. شوند و به شکل متغیرهای جدید بیان می

ستون برابر با یک است. این مساله حاصل در هر کارایی مقدار 

توان با همان های مثبت را هم میدهنده آن است که وضعیتنشان

 قبلی در متغیرهای جدید نشان داد.قواعد 

را ایجاد کرده  T)rn, …, yr1= (y ryها بردار خروجی کند فرض

را توسط  T)in, …, xi1= (x ixها و بردار ورودیاست 

DMUخطی غیر دقیقایجاد کرده است. با وجود آنکه با داده  ها 

ها را به شکل ماتریکس دلخواه سر و کار داریم، این نامعادله

ryrA کند به صورتی که برای هر ورودی و خروجی تعریف می

 ɛ-≤  وɛ-≤ i xiB  های ماتریس است. تعداد ستونi, BrA  به

-در اندازه eاست. بردار  i, xryترتیب مطابق با تعداد متغیرهای 

روش انتقال زیر را در نظر  است. )T)ɛ, …, ɛهای مناسب 

 بگیرید:

(7) 𝑌𝑟 = (𝑌𝑟1. … . 𝑌𝑟𝑛)𝑇 = 𝜇𝑟𝑦𝑟         ∀ 𝑟 
𝑋𝑖 = (𝑋𝑖1. … . 𝑋𝑖𝑛)𝑇 = 𝜔𝑖𝑥𝑖        ∀ 𝑖 

خطی زیر  IDEA، مدل DEAدر  دقیقغیربا منتقل کردن داده 

 را خواهیم داشت:

(8) 

𝐶𝐼0 = 𝑚𝑎𝑥 ∑ 𝑌𝑟0

𝑠

𝑟=1

 

𝑠. 𝑡.  ∑ 𝑌𝑟

𝑠

𝑟=1

− ∑ 𝑋𝑖

𝑚

𝑖=1

≤ 0 

∑ 𝑋𝑖0

𝑚

𝑖=1

= 1 

𝜇𝑟. 𝜔𝑖 ≥ 𝜀.  ∀ 𝑟. 𝑖                                               

𝐴𝑟𝑌𝑟 ≤ −𝜇𝑟𝜀   ∀ 𝑟. 𝑖  

𝐵𝑖𝑋𝑖 ≤ −𝜔𝑖𝜀  ∀ 𝑟. 𝑖   
𝜀شوند و منفی میها غیرمتغیرها همه محدوده اینبا  >  است. 0

 Fuzzy DEA for CIs مدل 3-3



 های عملکردی ترکیبی برای اعمال قانون کلاه و کمربندی ایمنیارزیابی شاخص

 1402(/ تابستان 57ونقل/ سال چهاردهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل

2985 

اخص داده شامتیاز کارایی اعمال قانون به عنوان با در نظر گرفتن 

قادر  فازی DEAدر  CI، مدل فازیمقادیر عددی  وکیفی 

را با استفاده از  فازیو  دقیقغیرهای خواهد بود مساله داده

( نشان 3) رابطه ای که درحل کند. مدل پایه فازیهای مجموعه

)شن و  زیر گسترش داد FDEAتوان به مدل داده شد را می

 :(2011همکاران، 

(9) 

𝐶𝐼0 = 𝑚𝑎𝑥 ∑ 𝑢𝑟𝑦̃𝑟0

𝑠

𝑟=1

 

𝑠. 𝑡.  ∑ 𝑢𝑟𝑦̃𝑟𝑗

𝑠

𝑟=1

≲ 1.  𝑗 = 1. … . 𝑛 

𝑢𝑟 ≥ 𝜀.  𝑟 = 1. … . 𝑠                             
-می ماDMU jبرای  rth فازیمقدار شاخص  𝑦̃𝑟𝑗که در آن 

 .باشد

  (FDEA-CI) فازی DEA مبتنی بر CI نتایج حاصل از مدل

در  یازف بیبا ضرا فازیخطی  مساله برنامه نویسیتبدیل به 

 فازیشود و در نتیجه تعدادی از عملکردهای می عملکرد هدف

ورد م« فازینامعادله »و « فازیبه حداکثر رساندن متغیر »از جمله 

سر و کار داریم که به  LR فازیبا اعداد  در اینجانیاز است. 

  (:2003و همکاران،  لئون) شوندشکل زیر تعریف می

. 𝑀̃دو عدد فازی در حالت  𝑁̃  وh  یک عدد واقعی کهℎ ∈

𝑀̃، حالت داشتند [0.1] > ℎ 𝑁̃  فقط اگر و تنها اگر∀𝑘 ∈

[ℎ. در نظر متقارن  یمثلث یاعداد فاز 𝑦̃𝑟𝑗های . اگر شاخص[1

 یابرگرفته شوند که معمولا برای نشان دادن عدم قطعیت داده 

هایی خواهند داشت که شوند، سپس زوجاستفاده می یساده ساز

هایی خواهند داشت که سپس زوج مرکز و محدوده را در بردارد،

𝑦̃𝑟𝑗  را در برداردمتناظر  یهامراکز و گسترش =

(𝑦𝑟𝑗 . 𝛼𝑟𝑗). 𝑟 = 1. … . 𝑠.  𝑗 = 1. … . 𝑛  ،مدل نیبنابرا 

 کرد: ساده ریتوان به شرح زیرا م (9)

(10) 

𝐶𝐼0 = 𝑚𝑎𝑥𝜆1 ∑ 𝑢𝑟(𝑦𝑟0 − (1

𝑠

𝑟=1

− ℎ)𝑎𝑟0)

+ 𝜆2 ∑ 𝑢𝑟(𝑦𝑟0 + (1

𝑠

𝑟=1

− ℎ)𝑎𝑟0) 

𝑠. 𝑡.  ∑ 𝑢𝑟(𝑦𝑟𝑗 + (1 − ℎ)𝑎𝑟0)

𝑠

𝑟=1

≤ 1. 𝑗

= 1. … . 𝑛 

𝑢𝑟 ≥ 𝜀. 𝑟 = 1. … . 𝑠                                                                                                                           
0 یمثلث یاعداد فاز یکه برا دیتوجه داشته باش ≤ ℎ ≤

1.  𝑟 = 1. … . 𝑠 یشاخص فازدرجه  در نتیجه، است 

DMU0 کرد:  فیتعر ریتوان به صورت زیرا م

{∑ 𝑢𝑟
∗(𝑦𝑟0 − (1 −𝑠

𝑟=1

ℎ)𝑎𝑟0).  ∑ 𝑢𝑟
∗𝑦𝑟0

𝑠
𝑟=1 . ∑ 𝑢𝑟

∗(𝑦𝑟0 + (1 −𝑠
𝑟=1

ℎ)𝑎𝑟0)}و  نثیخ، نانهیبدب تیوضع دهندهنشان  بی، که به ترت

 است. نانهیبخوش

 الگوگذاری 3-4

 ناکارآیی برای نسبتتوانیم (، می10)در رابطه پس از اجرای مدل 

های کشور تحت مطالعه هر کشور را بدست آوریم، زیرا وزن

تواند منابع و اندازه ناکارآیی را در هر شاخص تعیین کند. می

علاوه بر این، کشورها از نظر میزان ایمنی در آنها با توجه به نمره 

دارای نمره مد )ناکارآیی به صورت صعودی به کشورهای کارا

دارای درجه ناکارآیی ) ناکارامدو کشورهای ( ناکارآیی برابر صفر

 شوند. کشورهای دارای کارایی بهمی طبقه بندی (بزرگتر از صفر

شوند. بر اساس مقادیر در نظر گرفته می الگوعنوان کشورهای 

ان توکشور، میآن و یک عامل تعدیل خاص  الگوشاخص کشور 

. این نمودمقایسه  رامدرا با کشورهای کا امدکشورهای ناکار

ه ب انجامدمی بهینهو تعریف اهداف  الگوها به تعیینمقایسه 

ری تلاش بیشتکه نیاز به  کشورهاییکه الزامات ایمنی و ی طور

اولویت قرار در  ،دارندکلاه ایمن و کمربند ایمنی  در اعمال قانون

 این تلاش بیشتر به طور کارامدتری، بدین ترتیب. شوندداده می

و در عین حال  بیانجامد ای کمترتلفات جادهنرخ به تواند می
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استفاده از کلاه ایمنی و  افزایشدهد ) کاهشرا  ریسکعوامل 

ارایی ک به نرخد نتوانمی ها، کشوربر این اساسکمربند ایمنی(. 

 .بیشتری رهنمون گردند

به عنوان یک رویکرد  الگوگذاریبرای این منظور، از مفهوم 

ود. این شکاربردی در ادبیات تحلیل ارزیابی عملکرد استفاده می

ر را برای هر کشو الگوهاوگان مفهوم از طریق استفاده از تئوری د

(. برای انجام 2001،هیلیر و همکاران) کندمشخص می مدناکارآ

-این کار، معادلات مفهوم قیمت دوگان یا قیمت سایه اعمال می

شود، که حداکثر قیمتی است که یک کشور مایل به پرداخت یک 

 ،سیگل و دیگران)واحد اضافی از یک منبع محدود معین است 

برای هر را  دوگانتوان قیمت استفاده از مدل زیر می (. با2010

 بدست آورد. امددر کشورهای ناکار الگو

(11) 

𝑀𝑎𝑥 𝜔 

𝑠. 𝑡.   ∑ 𝑦𝑟𝑗𝜑𝑗 ≤ 𝑦𝑟

𝑛

𝑗=1

     𝑟 = 1. … . 𝑠 

𝑥𝑖𝜔 − ∑ 𝑥𝑖𝑗𝜑𝑗 ≤ 0

𝑛

𝑗=1

     𝑗 = 1. … . 𝑛 

𝜔. 𝜑𝑗 ≥ 0   
مقدار هدف است که باید در مدل دوگان به حداکثر  ω در اینجا

 DMUj، نشان دهنده قیمت دوگان برای 𝜑𝑗برسد. متغیر تصمیم

غیردقیق  پیامد میانیهای مورد مطالعه است. از آنجا که داده

 φj ≠ 0بودند، از اعداد فازی مثلثی استفاده شد. بنابراین مقادیر، 

-را نشان می الگودهای های دوگان قابل اجرا برای واح، قیمت

 دهد.

 ،و همکاران هرمس) رابطه تعیین اهدافسرانجام، با استفاده از 

های (، اقدامات هدف با مقادیر متناظر برای شاخص2009

توان به شرح زیر را می مدعملکرد ایمنی راه در کشورهای ناکارآ

 محاسبه کرد:

(12) 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖 .   𝐴 = ∑(
𝜑𝑏

𝐼𝐼𝐴
×

𝐵

𝑏=1

𝑥𝑖 .𝑏) 

 خروجی اقدامبرای را مقدار هدف  Targeti .   A در این رابطه

i مددر واحد ناکارآ A همچنین .دهدنتیجه می B  الگوهایتعداد 

 عبارت است. b الگویقیمت سایه برای  φb و A مدواحد ناکارآ

𝐼𝐼𝐴 امدشاخص ناکارآیی واحد ناکار A  و𝑥𝑖 .𝑏  مقدار موجود

 است. b الگویدر  iداده ورودی 

کند که مقادیر ورودی و خروجی هدف معادله قبلی روشن می

رد گیاین کشور را در نظر می الگوهایمقادیر  مدهای ناکارآکشور

و یک عامل تعدیل نشان دهنده تغییر در مقدار هدف از نظر 

 درصد است.

برای همه کشورها، مقدار ناکارآیی  12پس از استفاده از معادله 

یابد. سپس تعریف تغییرات مورد صفر کاهش می به رای آنهاب

که این  آننیاز در مقادیر ورودی امکان پذیر است. علاوه بر 

توان آن اعمال کرد، می ورودیهای توان برای دادهمعادله را می

 پیامدهایو  پیامدهای میانی )امتیازهای اعمال قانون(را برای 

وان درجه تنیز به کار برد، به این معنی که می )نرخ تلفات( نهایی

اهش کرا برای هر کشور تعیین کرد تا  آل امتیاز اعمال قانونایده

 .با حداکثر کارآیی به دست آید نرخ تلفات

 هایافته .4

 IDEAبراساس  CI، مدل 1شده در جدول طبق داده ترتیبی ارائه

 وزیتکامپتوان مستقیم استفاده کرد تا به مقادیر شاخص را می

شود. در عین حال برای انتخاب می ɛ = 0.0001دست یافت، و 

CI های برپایهFDEA  مثلثی متقارن برای هر  فازیاز اعداد

آمده  2قیق استفاده شده است که در جدول شاخص در این تح

مقادیر توان اکنون می LINGOبا استفاده از برنامه  است.

های کامپوزیت را برای هر دو مدل محاسبه کرد و نتایج شاخص

آورده شده است. 4و  3در جدول 
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 FDEA  بر یمبتن یها CI در مورد استفاده یمثلث یعدد فاز. 2جدول 

.𝐲𝐫𝐣) متقارن یمثلث یاعداد فاز (𝐲̃𝐫𝐣)های ترتیبی داده 𝛂𝐫𝐣) های ترتیبی داده(𝐲̃𝐫𝐣) متقارن یمثلث یاعداد فاز (𝐲𝐫𝐣. 𝛂𝐫𝐣) 

1 (10/1،  10/1) 6 (10/1  ،10/6) 

2 (10/1  ،10/2) 7 (10/1  ،10/7) 

3 (10/1  ،10/3) 8 (10/1  ،10/8) 

4 (10/1  ،10/4) 9 (10/1  ،10/9) 

5 (10/1  ،10/5) 10 (10/1  ،10/10) 

 .IDEAبر  یمبتن یها CIمدل  جینتا .3جدول 

 رتبه IDEA-CI کشور رتبه IDEA-CI کشور

 16 0.997 فنلاند 1 1 نیآرژانت

 17 0.989 پرتغال 1 1 کیبلژ

 18 0.984 یکرواس 1 1 یویبول

 19 0.983 یمالز 1 1 کانادا

 20 0.976 یآلبان 1 1 یلیش

 21 0.962 رانیا 1 1 ایکلمب

 22 0.914 لیبرز 1 1 کایکاستار

 23 0.904 صربستان 1 1 فرانسه

 24 0.901 اکوادور 1 1 غنا

 25 0.9 یجیف 1 1 ونانی

 26 0.861 کره یجمهور 1 1 کایجامائ

 27 0.81 اروگوئه 1 1 هلند

 28 0.654 مراکش 1 1 لهستان

 29 0.414 آنگولا 1 1 ایاسپان

 30 0.27 کنینیدوم یجمهور 1 1 نامیسور

 .FDEAبر  یمبتن یها CIمدل  جینتا .4جدول 

FDEA-CI کشورها رتبه 
h=1 h=0.5 h=0 

 کیبلژ 1 0.999 1.000 1.000 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

 کانادا 2 0.999 1.000 1.000 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

 فنلاند 3 0.997 0.999 1.000 0.997 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000

 فرانسه 4 0.999 1.000 1.000 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

 هلند 5 0.999 1.000 1.000 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

 لهستان 6 0.999 1.000 1.000 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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FDEA-CI کشورها رتبه 
h=1 h=0.5 h=0 

 ایاسپان 7 0.996 0.998 1.000  0.997 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000

 یآلبان 8 0.901 0.965 0.999  0.907 0.962 0.999 0.999 0.999 0.999 

 یلیش 9 0.999 0.999 0.999  0.998 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 

 کنینیدوم یجمهور 10 0.777 0.899 0.999  0.882 0.950 0.999 0.999 0.999 0.999 

 اکوادور 11 0.905 0.960 0.999  0.908 0.965 0.999 0.999 0.999 0.999 

 رانیا 12 0.949 0.977 0.999  0.949 0.977 0.999 0.999 0.999 0.999

 مراکش 13 0.777 0.901 0.999  0.882 0.950 0.999 0.999 0.999 0.999

 پرتغال 14 0.989 0.995 0.999  0.990 0.996 0.999  0.999 0.999 0.999

 رهک کشور 15 0.865 0.944 0.999  0.882 0.955 0.999  0.999 0.999 0.999

 کایکاستار 16 0.988 0.989 0.989 0.989 0.989 0.989 0.989 0.989 0.989

 یکرواس 17 0.959 0.961 0.963 0.959 0.961 0.963 0.963 0.963 0.963

 ایکلمب 18 0.961 0.961 0.961 0.961 0.961 0.961 0.961 0.961 0.961

 نامیسور 19 0.957 0.958 0.958 0.957 0.958 0.958 0.958 0.958 0.958

 یمالز 20 0.918 0.920 0.921 0.918 0.920 0.921 0.920 0.920 0.920

 یجیف 21 0.807 0.860 0.896 0.810 0.865 0.891 0.884 0.884 0.884

 لیبرز 22 0.840 0.864 0.889 0.841 0.865 0.882 0.875 0.875 0.875

 صربستان 23 0.862 0.868 0.871 0.864 0.868 0.869 0.868 0.868 0.868

 اروگوئه 24 0.805 0.809 0.813 0.807 0.809 0.811 0.810 0.810 0.810

 آنگولا 25 0.586 0.712 0.793 0.673 0.737 0.781 0.769 0.769 0.769

 ونانی 26 0.759 0.759 0.759 0.759 0.759 0.759 0.759 0.759 0.759

 نیآرژانت 27 0.654 0.659 0.667 0.656 0.659 0.660 0.659 0.659 0.659

 کایجامائ 28 0.551 0.551 0.551 ,0.551 0.551 0.551 0.551 0.551 0.551

 یویبول 29 0.519 0.520 0.521 ,0.519 0.520 0.521 0.520 0.520 0.520

 غنا 30 0.421 0.500 0.551 ,0.428 0.500 0.527 0.500 0.500 0.500

، برنامه IDEAبرپایه  CIباید توجه شود که برای یافتن مقادیر 

LINGO  برای هر کشور یک بار استفاده شده است و یک مقدار

براساس  CIواضح یافته شده است. در عین حال در مدل 

FDEA بار برای هر کشور به کار برده شده است  9، این برنامه

 hبراساس احتمالات مختلف در سطوح  فازیو مقادیر شاخص 

اند. در عمل سطوح احتمال مختلف تعیین شده یافت شده λو 

گیرندگان نگرش آنها نسبت به عدم قطعیت را توسط تصمیم

با داده ترتیبی مثل داده عددی رفتار   h =1دهد. وقتی نشان می

های خوب، بد، وخنثی توسط شود و همان مقادیر با حالتمی

کم شود به آن  hشود. وقتی مقدار گیرندگان حاصل میتصمیم

گیری دقت کرد. در نتیجه محدوده معناست که باید در تصمیم

ن آید. در ایبه دست می کامپوزیتای از مقادیر شاخص گسترده

های موجود مرتبط با افکار به سادگی توضیح ت عدم قطعیتحال

شوند. اگر به عنوان مثال ایران را در نظر بگیریم، وقتی داده می
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h =1   دهد را به خود اختصاص می 0.999باشد مقدار شاخص

گیرندگان هیچ شکی در خصوص که به معنای آن است که تصمیم

 hاند، و وقتی نداشتهدادن عملکرد ایران این مقدار برای نشان

گیرندگان در مورد نتایج شود به این معناست که تصمیم  0.5=

کاملا مطمئن نیستند و مقدار شاخص مجزا برای ایران در نظر 

قرار دارد و مقدار میانگین  0.999و  0.949شود که میان گرفته می

بود هم نتایج مشابهی حاصل شد  h =0است. وقتی  0.977آن 

بندی کشورها را رتبه 5جدول  است. (0.949،0.977،0.999)که 

 دهد.برای هر دو مدل نشان می کامپوزیتبا توجه به شاخص 

کشور  30بندی دو شاخص در شود درجهمیهمانطور که دیده 

بر اساس این دو مدل در برخی از کشورها یکسان نبود، زیرا 

کمتر از مقدار حاصل از  FDEAبرپایه  CIدریافتیم که مقدار 

است، این حالت حتی در وضعیت خوب  IDEAبرپایه  CIمدل 

توان تا حدی این مساله کند. میهم صدق می hبا کمترین احتمال 

را با در نظر گرفتن این واقعیت توضیح داد که مقدار ثابت و 

در نظر گرقته شده است تا  IDEA-CIدر مدل  ɛکوچک 

بندی مقادیر حداقل اختلاف مجاز میان دو حالت را در درجه

شود مقدار شاخص قابل شاخص را نشان داد که باعث می

توجهی برای هر کشور به دست بیاید. به عبارت دیگر از مقدار 

براساس  CIشود و مقادیر شاخص مدل استفاده می ɛمعادل 

FDEA  مدل از نتایج حاصل ازIDEA-CI کند.عبور نمی

 هر دو مدل یبرا یبیکشورها بر اساس شاخص ترک یبندرتبه .5 جدول

 کشورها FDEA-CI رتبه کشورها IDEA-CI رتبه

 کیبلژ 1.000 1 نیآرژانت 1 1

 کانادا 1.000 1 کیبلژ 1 1

 فنلاند 1.000 1 یویبول 1 1

 فرانسه 1.000 1 کانادا 1 1

 هلند 1.000 1 یلیش 1 1

 لهستان 1.000 1 ایکلمب 1 1

 ایاسپان 1.000 1 کایکاستار 1 1

 یآلبان 0.999 8 فرانسه 1 1

 یلیش 0.999 8 غنا 1 1

 کنینیدوم یجمهور 0.999 8 ونانی 1 1

 اکوادور 0.999 8 کایجامائ 1 1

 رانیا 0.999 8 هلند 1 1

 مراکش 0.999 8 لهستان 1 1

 پرتغال 0.999 8 ایاسپان 1 1

 رهک کشور 0.999 8 نامیسور 1 1

 کایکاستار 0.989 16 فنلاند 0.997 16

 یکرواس 0.963 17 کشور پرتغال 0.989 17

 ایکلمب 0.961 18 یکرواس 0.984 18

 نامیسور 0.958 19 یمالز 0.983 19
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 کشورها FDEA-CI رتبه کشورها IDEA-CI رتبه

 یمالز 0.920 20 یآلبان 0.976 20

 یجیف 0.884 21 رانیا 0.962 21

 لیبرز 0.875 22 لیبرز 0.914 22

 صربستان 0.868 23 صربستان 0.904 23

 اروگوئه 0.810 24 اکوادور 0.901 24

 آنگولا 0.769 25 یجیف 0.9 25

 ونانی 0.759 26 کره یجمهور 0.861 26

 نیآرژانت 0.659 27 اروگوئه 0.81 27

 کایجامائ 0.551 28 مراکش 0.654 28

 یویبول 0.520 29 آنگولا 0.414 29

 غنا 0.500 30 کنینیدوم یجمهور 0.27 30

 IDEA 15براساس  CIهمچنین باید توجه داشت که در مدل 

را داشتند، در حالی که در  1 کاراییکشور بودند که مقدار کاملا 

 کاراییکشور بودند که مقدار  7فقط  FDEAبراساس  CIمدل 

کشورها طبق دو مدل وجود بندی را داشتند اما تفاوتی در درجه 1

 نداشت.

کشور با استفاده  30توانیم مقدار مورد نظر را برای علاوه بر آن می

به دست آوریم که بزرگتر از مقدار  IDEAبراساس  CIاز مدل 

حتی در وضعیت خوب با  FDEAبراساس  CIحاصل از مدل 

 است.  hکمترین احتمال سطح 

له هر کشور با استفاده از معاد یتابع هدف برا ریکردن مقاد دایبا پ

هر کشور به عنوان مجموع حاصل از محصول  ی(، اهداف برا12)

به طور کامل بر شاخص  یانتساب یموجود الگوها ریدوگان و مقاد

همانطور که در  شود،یم میکشور مورد مطالعه تقس ییناکارآ

همه  یبرا توانیمعادله را م نینشان داده شده است. ا 6جدول 

( 10( اعمال کرد. سپس، دوباره مدل )ورودی و خروجی) هاداده

( شودیدر نظر گرفته م h= 1 که  ی)به طور گرددیمجدّداً اجرا م

-یم بههر کشور دوباره محاس یرا برا ییشاخص ناکارآ ریو مقاد

 سهیمقا نیا جی. نتامکنییم سهیمقا اکنون جیو آنها را با نتا م،کنی

نشان  6که در جدول  ینشان داده شده است. اهداف 7در جدول

 هیناکارآمد توص یکشورها یاست که برا یداده شده است، موارد

 یا برار یینرخ ناکارآ ایسهیمقا لیتحل توانیم نیبنابرا شود،یم

بهتر  یمنیو انتقال به سطح ا راتییتغ قوعو یچگونگ یبررس

 انجام داد.

 h =1. مقادیر تابع هدف برای هر کشور. 6جدول 

 قوانین کمربند ایمنی قوانین کلاه ایمنی

اعمال  ازیامت کشور واحد

 قانون

اعمال  ازیامت درصد استفاده از کلاه %

 قانون

 درصد استفاده از کمربند %

سرنشینان 

 صندلی عقب

سرنشینان 

 سرنشینان رانندگان صندلی جلو

 یآلبان 1 91 81 8 94 99 8

 آنگولا 2 95 87 7 96 96 9
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 مقادیر کارایی قبل و بعد. مقایسه . 7جدول 

 کشورها FDEA-CI رتبه قبل FDEA-C رتبه بعد

 کیبلژ 1.000 1 1.000 1

 کانادا 1.000 1 1.000 1

 فنلاند 1.000 1 1.000 1

 نیآرژانت 3 92 83 8 95 96 9

 کیبلژ 4 92 86 7 100 99 9

 یویبول 5 90 82 7 93 96 9

 لیبرز 6 94 84 8 96 98 9

 کانادا 7 95 89 6 98 98 10

 یلیش 8 97 87 8 98 98 9

 ایکلمب 9 91 82 8 94 97 8

 کایکاستار 10 87 79 7 89 93 8

 یکرواس 11 95 85 8 95 95 9

 کنینیدوم یجمهور 12 93 86 7 98 98 9

 اکوادو 13 94 85 8 96 96 9

 یجیف 14 95 85 8 95 96 9

 فنلاند 15 95 85 8 98 98 9

 فرانسه 16 98 88 8 98 98 9

 غنا 17 92 84 7 96 95 9

 ونانی 18 92 82 8 95 98 8

 رانیا 19 93 86 7 98 96 9

 کایجامائ 20 91 82 8 93 97 8

 یمالز 21 91 83 7 95 94 9

 مراکش 22 92 82 8 95 98 8

 هلند 23 91 83 7 93 96 9

 لهستان 24 97 88 7 98 98 9

 پرتغال 25 93 84 8 96 99 8

 کره  یجمهور 26 90 80 8 93 98 8

 صربستان 27 98 88 8 98 98 9

 ایاسپان 28 91 81 8 93 99 8

 نامیسور 29 96 86 8 98 98 9

 اروگوئه 30 94 85 8 96 96 9
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 کشورها FDEA-CI رتبه قبل FDEA-C رتبه بعد

 فرانسه 1.000 1 1.000 1

 هلند 1.000 1 0.976 27

 لهستان 1.000 1 1.000 1

 ایاسپان 1.000 1 1.000 1

 یآلبان 0.999 8 1.000 1

 یلیش 0.999 8 1.000 1

 کنینیدوم یجمهور 0.999 8 0.993 24

 اکوادور 0.999 8 1.000 1

 رانیا 0.999 8 1.000 1

 مراکش 0.999 8 1.000 1

 پرتغال 0.999 8 1.000 1

 رهک کشور 0.999 8 1.000 1

 کایکاستار 0.989 16 0.941 30

 یکرواس 0.963 17 1.000 1

 ایکلمب 0.961 18 1.000 1

 نامیسور 0.958 19 1.000 1

 یمالز 0.920 20 0.976 29

 یجیف 0.884 21 1.000 1

 لیبرز 0.875 22 1.000 1

 صربستان 0.868 23 1.000 1

 اروگوئه 0.810 24 1.000 1

 آنگولا 0.769 25 0.984 25

 ونانی 0.759 26 1.000 1

 نیآرژانت 0.659 27 1.000 1

 کایجامائ 0.551 28 1.000 1

 یویبول 0.520 29 0.976 26

 غنا 0.500 30 0.973 28

 بحث .5

درخصوص ایمنی جاده، هر دو شاخص )پوشیدن کلاه ایمنی و 

بستن کمربند ایمنی( بسیار مهم هستند و نقش مهمی در سنجش 

ای دارند. بنابراین مقایسه ریسک و شدت حوادث جادهمیزان 

حوادث جاده در چندین کشور بر اساس این دو شاخص برای 

تعیین میزان اهمیت استفاده از این موارد مفید است. در اینجا دو 

بی در ارزیا غیر دقیقهای مختلف داده روش برای مقابله با جنبه

های ختاربندی شاخصسازی داده کیفی )یا ترتیبی( برای سامدل

 غیر دقیق DEAپیچیده مورد بررسی قرار گرفت که به ترتیب 
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هستند و برای ارزیابی مدیریت ایمنی جاده با  فازی DEAو 

کشور  30روند و در ایجاد شاخصی برای ایمنی جاده به کار می

سرتاسر جهان براساس دو شاخص پوشیدن کلاه ایمنی و بستن 

 ه شدند.کمربند ایمنی با هم مقایس

تحلیل نتایج حاکی از آن است که مقدار مشخصی توسط مدل 

CI  براساسIDEA  حاصل شده است که به سادگی قابل

اصل ح فازیتوصیف و قابل استفاده است. در عین حال مقادیر 

با در نظر گرفتن انواع احتمالات  FDEAبراساس  CIاز مدل 

ا روند. بمی دادن عدم قطعیت در تفکر انسان به کاربرای نشان

ا پایدار بندی بتوجه به این دو مدل تشابه اصلی میان نتایج دسته

ماندن حاصل شده است و به آن معنا است که این دو روش برای 

بندی سازی داده کیفی کارایی دارند. تفاوت در درجهمدل

بر  FDEAبراساس  CIدهنده آن است که مدل ها نشانشاخص

مدل دیگر اولویت دارد. علاوه بر آن متوجه شدیم که براساس 

براساس  CI، مقدار بزرگتری نسبت به مدل ɛمقدار معادل 

IDEA آید که ممکن است به عنوان مقادیر بالاتر به دست می

 های دیگر به کار رود.شده در روشاز سطح تعیین

دو مدل در  در کاراییعلاوه بر آن نتایج نشان دادند که مقدار 

برخی از کشورها بسیار به هم نزدیک هستند مثل بلژیک، کانادا، 

فرانسه، هلند، لهستان، اسپانیا، و اوروگوئه. در حالی که در برخی 

متفاوت بود و تنوع زیادی وجود نداشت  کاراییاز کشورها مقدار 

مثل آلبانی، شیلی، ایران، پرتغال، کستاریکا، کویت، کلمبیا، 

الزی، فیجی، برزیل، و یوگوسلاوی، یا تفاوت بسیار سورینام، م

زیادی وجود داشت مثل جمهوری دمینیکان، اکوادور، موراکو، 

 جمهوری کره، آنگولا، یونان، آرزانتین، جامائیکا، بولیویا، و غنا. 

بندی کشورها طبق این دو مدل و در مقایسه با بنابراین در درجه

چنین دریافتیم که مقادیر داده ورودی تفاوت وجود دارد، و هم

های نسبت به ورودی FDEAبراساس  CIحاصل از مدل 

بیشتر است مثل کشور غنا  IDEAبراساس  CIحاصل از مدل 

براساس  CIکه داده ورودی ضعیف تا متوسطی دارد و در مدل 

IDEA کمتری دارد و این حالت در صورتی منطقی  کارایی

 IDEA 1براساس  CIحاصل در مدل  کاراییاست که مقدار 

باشد که در  1باشد و درصورتی غیرمنطقی است که غیر از 

توان در نظر گرفت که برای این کشورهای دیگر مشاهده شد. می

 CIنسبت به مدل  FDEAبراساس  CIدو شاخص، مدل 

به واقعیت نزدیکتر است. فقط نتایج حاصل از  IDEAبراساس 

اده قابلیت اعتماد در استفاید بلکه میزان بندی به دست نمیدرجه

سازی داده کیفی را هم نسبت به مدل فازیبندی از روش درجه

 دهد.نشان می

ه کسب شده، در رتب ییبا توجه به نمره ناکارآ رانیا ن،یب نیدر ا

 یرهاکشو هایبر داده هیآن که با تک یکشور برا نیقرار دارد. ا 12

در مورد  دیشود، با لیکشور کارآمد تبد کیخود به  یالگو

 دیبا لتکیرانندگان موتور س یبرا زانیم نیا ،یمنیکلاه ا دنیپوش

 زانیم دیبا نی. همچنابدی شیافزا %372 مسافران یو برا 63%

بماند  با ثابتتقریجلو  یصندل نانیسرنش یبرا یمنیبستن کمربند ا

 شافزای %463 هینقل لیعقب در وسا یدلصن نانیسرنش برای و

-یرا م یرگیجهینت نیمشابه با ا دهد.نشان می1، همان شکل ابدی

 به دست آورد. زیکشورها ن ریسا یبرا توان

 یهامطابقت دارد که در آن داده یقبل هایمطالعه با مطالعه نیا

استفاده از کلاه های اجرای قانون شاخص یبرا غیردقیق وفازی

قرار  یابیاستفاده از آنها مورد ارز زانیدر برابر م یمنیکمربند ا و

ر و د دلم نیبه ا الگوگذاریگرفته است. با توجه به افزودن 

رسد، که کشورهای دست میها بهبهترین مقادیر شاخص جهینت

وند. شنارکاریی به کشورهای کارایی یا نزدیک به آنها تبدیل می

و  یمنیکمربند ا و ابعاد و آثار استفاده از کلاه یمحدوده بررس

به  نیمطالعه همچن نیا ،است افتهیقانون گسترش  یسطح اجرا

( و بهنود 2011)و همکاران  شنمطالعات انجام شده توسط 

 است. کینزد( 2018)
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 ایمنی کلاه قانون اجرای :ت ایمنی کمربند قانون اجرای :آ

 ایمنی کلاه از رانندگان استفاده درصد :ث ایمنی کمربند از رانندگان استفاده درصد :ب

 ایمنی کلاه از سرنشینان استفاده درصد :ج ایمنی کمربند از سرنشینان استفاده درصد :پ

. مقایسه مقادیر فعلی با مقادیر هدف کشور ایران1شکل

 گیرینتیجه .6

سازی را برای مدل DEAدر این تحقیق، دو روش در چارچوب 

های به منظور ساختاربندی شاخصهای کمی و کیفی داده

 غیردقیق و مدل DEAایم: مدل کامپوزیت مورد بررسی قرار داده

DEA .کشور  30در این تحقیق، دو شاخص اصلی برای  فازی

در نظر گرفته شد، کلاه و کمربند ایمنی. این موارد شامل مقادیر 

کمّی دقیق است )نرخ استفاده از کلاه ایمنی توسط راننده و 

قب( های جلو و عین و نرخ استفاده از کمربند برای صندلیسرنش

ا هو مقادیر غیردقیق در خصوص میزان کارایی اجرای سیاست

(، 2018) یدر گزارش سازمان بهداشت جهانمورد نظر است. 

ز در مورد استفاده ا یسن یمانند طبقه بند یادیچندان ز اتیجزئ

 قیعمت نیارد. بنابرامنسوب به آنها وجود ند یمنیکلاه و کمربند ا

 ندهیآ هایتیدر فعال هانهیزم نای در هامطالعات و گسترش داده

 ،یگذارالگو جیبالقوه در نتا راتییکشف تغ یاست. برا یضرور

از  تریکامل هایپرداختن به گروه یبرا یشتریمطالعات ب

 شیمایمنظور لازم است پ نیا یبرا ،است ازیکشورها مورد ن

. دیکشورها به عمل آ ریدر سا ازیمورد ن هایدر حوزه داده یکامل

و  سکیعوامل ر ریمطالعه سا یرو گرددیم شنهادیپ ن،یهمچن

استفاده از  ت،یمربوطه کار شود. در نها یعملکرد یهاشاخص

العات مط جیبه نتا نانیاطم تیقابل شیافزا یبرا گرید هایروش

ورها در سطح کش یریگ میهنگام تصم شتریب نانیو حصول اطم

علاوه بر آن کشورهای دیگری را برای بررسی  .شودیم هیتوص

این دو مدل انتخاب کند. با این حال امکان این مساله هم وجود 

سازی داده کیفی در آینده از این بندی در مدلدارد که برای دسته

که در این مقاله  FDEAهای دیگر دو روش استفاده کند و مدل
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ونقل از دانشگاه حمل یزیربرنامه شیارشد در گرا یموفق به کسب درجه کارشناس 1397برهوم، در سال  ریازدش

اه ر یمنیا یزیرمطالعات برنامه شانیمورد علاقه ا یپژوهش یهانهی. زمشده است )ره( ینیامام خم یالملل نیب

 ینیامام خم یالملل نیر دانشگاه بونقل دحمل یزیربرنامه شیدر گرا یدکتر یبوده و در حال حاضر دانشجو

 .)ره( است

 

موفق به کسب درجه دکتری در گرایش راه و ترابری از دانشگاه فردوسی مشهد  1392حمیدرضا بهنود، در سال 

ایمنی راه بوده و در حال حاضر و مهندسی ریزی های پژوهشی مورد علاقه ایشان مطالعات برنامهگردید. زمینه

 المللی امام خمینی )ره( است.مرتبه استادیار در دانشگاه  بینعضو هیات علمی با 

 

ساخت از دانشگاه  تیریو مد یمهندس شیدر گرا یموفق به کسب درجه دکتر 1391در سال  ی،اله طاهرخانروح

UTM یاجتماع یداریو پا داریمطالعات توسعه پا شانیمورد علاقه ا یپژوهش یهانهی. زمدیگرد یمالز، 

عمران دانشگاه  یمهندس روهگ یعلم اتیدر حال حاضر عضو ه یباشد. ویو سبز م داریپا یها و شهرهاساختمان

 است. اری)ره( با مرتبه استاد ینیامام خم یالمللنیب

 


