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چکیده
در سيستم حمل و نقل ريلي، گذرگا‏ههاي ريلي- جاده‏اي از نظر ايمني به عنوان يك نقطه بحراني و درسيستم 

جاده‏اي به عنوان يك مكان داراي شرايط خاص مانند پل و تونل، شناخته مي شوند. بررسيها نشان مي‏دهند 

تعداد  به  نسبت  اما  است،  كم  درايران  جاده‏اي  نقاط  ديگر  به  نسبت  گذرگاهها  در  تصادفها  تعداد  هرچند 

بهسازي  منظور  به  پرخطر  شناسايي گذرگاههاي  است.  بالا  بسيار  راه‏آهن  به سوانح  نسبت  نيز  و  گذرگاهها 

زيانبار تصادفات است.  اثرات  براي کاهش  اساسي  امکانات محدود، راهکاري  و  منابع  بهينه  سريع و تخصيص 

استفاده از مدلهاي آماري كه بر اساس مشخصات ترافيكي، هندسي و تاريخچه وقوع تصادفات ساخته مي‏شود، 

يکي از روشهاي شناسايي نقاط حادثه‏خيز است. با وجود ايجاد چنين مدلهايي براي ديگر نقاط مانند پل و تقاطع 

جاده‏اي تاکنون مدل پيش‏بيني فراواني وقوع تصادف مخصوص گذرگاههاي راه‏آهن ايران تهيه نشده است. 

در اين مقاله با استفاده از اطلاعات مشخصات ترافيكي و هندسي گذرگاهها و تصادفات واقع شده در آنها در 

فاصله سالهاي 1381-1385 با بكاربردن رگرسيون خطي تعميم يافته، مدل پيش بيني فراواني وقوع تصادف 

تهيه شده است. حجم ترافيك جاده‏اي و ريلي، وجود راهبند، موقعيت گذرگاه، سرعت قطارها و نوع روسازي 

جاده مشخصه‏هايي هستند كه از نظر آماري معني‏دار بوده و در مدل ارائه شده وارد شده است. با توجه به 

ضرايب به دست آمده براي هر مشخّصه و تغييرات احتمالي در آينده مي‏توان نمايي از وضعيت ايمني هر 

گذرگاه در نظر گرفت. استفاده از اين  مدل به منظور اولويت‏بندي ايمن‏سازي گذرگاهها، پيش‏بيني وضعيت 

آينده هر گذرگاه با تغيير شرايط گذرگاه، تخصيص منابع و ... در راه‏آهن كشور پيشنهاد مي‏شود.

 

واژه‌هاي كليدي: گذرگاه ريلي- جاده‏ا‏ي، تصادف، ، مدل پواسون، مدل دو جمله‏اي منفي.
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۱. مقدمه
گذرگاه ريلي – جاده‏اي هم در سيستم حمل و نقل جاده‏اي و هم 

در سيستم حمل و نقل ريلي به عنوان يك نقطه پرخطر شناخته 

خسارات  موجب  مكانها  اين  در  تصادفات  ساله  هر  مي‏شود. 

بسيار سنگين و انعكاس وسيع در سطح رسانه‏ها و افكار عمومي 

مي‏گردد. در كشور ما سالانه حدود 10 نفر در گذرگاهها جانشان 

را از دست مي‏دهند و هر ساله به طور ميانگين 44 تصادف در 

.]Zakeri, 2004[ گذرگاهها‏ رخ مي‏دهد

قرار  نظر  مد  ايران  گذرگاههاي  در  سوانح  ساله  ده  ميانگين  اگر 

ازاي هر 100  به  افتاده  اتفاق  گيرد، در آن صورت تعداد سوانح 

تقاطع برابر 8/9 خواهد بود كه چندين برابر نسبت تعداد تصادف 

.]Zakeri, 2006[ به تعداد گذرگاه در كشورهاي اروپايي است

دليل  به  جاده‏اي  ريلي-  هم‏سطح  گذرگاههاي  تصادفات  هزينه 

واقع  در  يا  و  قطارها  قدرت  و  راه‏آهن، حجم  ويژگيهاي خاص 

جاده‏ای  معمول  تصادفات  به  نسبت  العاده،  فوق  جنبشي  انرژي 

از  ماندن  عقب  يا  خط  شدن  مسدود  هزينه  است.  برابر  چندين 

منظور  اين  به  داشت.  دور  نظر  از  نبايد  را  قطارها  زماني  برنامه 

ارتقاء ايمني در گذرگاهها يک هدف اساسي براي همة راه‏آهن ها 

و از جمله راه‏آهن كشور ماست.

بين بردن تصادفات در  از  براي  آشكار است که راه‏حل مطلوب 

محل گذرگاهها، غيرهمسطح‏سازي خط‏آهن و جاده است، اما اين 

کار از نظر اقتصادي در اغلب گذرگاهها اقتصادي نيست و يا با 

در  راهبندها  نصب  ديگر،  راه‏حل  روبروست،  بودجه  محدوديت 

همة گذرگاه‏هايي است که غيرهم‏سطح‏سازي آنها ممکن نيست. 

محدوديتهاي مالي نيز نصب راهبندها را در کليه گذرگاهها محدود 

نصب  تر  خطرناک  گذرگاههاي  در  راهبندها  بنابراين  مي‏کند. 

مي‏شود و وسايل با تأثير کمتر بر ايمني، در ديگر موقعيتها نصب 

مي‏شوند.

محدوديتهاي مالي اين نکته را با اهميت مي‏سازد که سرمايه‏گذاري 

بايد در جايي كه بازگشت سرمايه در زمان مناسبي حاصل شود، 

و  راه  متوليّان  منظور  اين  به   .]Qureshi, 2003[ گيرد  صورت 

حداكثر  كه  ميك‏رده‏اند  جستجو  را  روشهايي  گذشته  از  راه‏آهن 

تصادفات  تاريخچة  اساس  بر  اولويت‏بندي  آيد.  دست  به  منافع 

توسط  گذرگا‏هها  بودن  حادثه‏خيز  ميزان  ارزيابي  گذرگاهها،  در 

بر  تصادفات  پيش‏بيني  مدلهاي  ايجاد  نهايت  در  و  كارشناسان 

اساس ويژگيهاي گذرگاهها و تاريخچة تصادفات، روشهايي است 

كه توسط متوليّان ايمني بكار برده شده است.

رانندگان  كه  آنجا  از  نيز  و  راه‏آهن  به ويژگيهاي خاص  توجه  با 

عبور  در  كمتري  تجربه  جاده‏اي،  موقعيتهاي  ديگر  با  مقايسه  در 

در  تصادف  مشاهده  و  جاده‏اي  ريلي-  هم‏سطح  گذرگاههاي  از 

به  منحصر  گذرگاه  در  ترافيک  کنترل  معيارهاي  نيز  و  دارند  آن 

همين  به  است.  شديدتر  بسيار  تصادف  نتايج  عموماً  است،  فرد 

دليل مدلهاي موجود براي تصادفات تقاطعها يا ديگر بخش‏هاي 

جاده‏اي براي درک و ديد کافي از ايمني گذرگاهها معتبر نيستند 

.]Oh et al., 2006[

مشخصات  برحسب  را  تصادف  وقوع  فراواني  که  مدلي  تاکنون 

نشده  تهيه  کند  پيش‏بيني  ايران  گذرگاه‏هاي  ترافيکي  و  هندسي 

است. در اين تحقيق با استفاده از مشخصات گذرگاهها كه تحت 

عنوان شناسنامه گذرگاهها در اداره كل خط و ابنيه فني راه آهن 

ايران گردآوري شده و نيز با توجه به آمار تصادفات در آنها، چنين 

مدلي تهيه شده است. 

2.  مروري بر مدلهاي پيش‏بيني فراواني تصادف
2‏-1  فرمول پي‏بادي دميکل1 

تصادف  پيش‏بيني  مدلهاي  ساده‏ترين  از  يکي   P.D.F فرمول 

گذرگاههاي ريلي است که در سال 1941 با استفاده از اطلاعات 

گذرگا‏ههاي 29 ايالت در آمريکا طراحي شده است. اين فرمول 

در دهة 1950 براي تخصيص منابع مالي به گذرگاههاي همسطح 

ريلي- جاده‏اي مورد استفاده قرار مي‏گرفت. اين فرمول که تعداد 

تصادفات احتمالي در 5 سال را پيش‏بيني مي‏کند به صورت زير 

است:
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آهن، حجم و قدرت قطارها و يا در واقع انرژي جنبشي فوق اي به دليل ويژگيهاي خاص راهجاده -سطح ريلياي همههزينه تصادفات گذرگاه
يد از نظر دور نسبت به تصادفات معمول جاده چندين برابر است. هزينه مسدود شدن خط يا عقب ماندن از برنامه زماني قطارها را نبا ،العاده

 کشور ماست.آهن آهن ها و از جمله راهها يك هدف اساسي براي همة راههمنظور ارتقاء ايمني در گذرگا به اينداشت. 
اما اين کار از نظر  ،استآهن و جاده خط سازيغيرهمسطح ،هاهحل مطلوب براي از بين بردن تصادفات در محل گذرگااست که راه آشکار

که  استهايي نصب راهبندها در همة گذرگاه ،حل ديگرراه روبروست،نيست و يا با محدوديت بودجه ا اقتصادي ههگذرگااقتصادي در اغلب 
اي هکند. بنابراين راهبندها در گذرگاهمي نصب راهبندها را در کليه گذرگاهها محدود نيز ماليمحدوديتهاي  .سازي آنها ممکن نيستسطحغيرهم

 .شونددر ديگر موقعيتها نصب مي ،ل با تأثير کمتر بر ايمنييوسا شود وخطرناک تر نصب مي
 که بازگشت سرمايه در زمان مناسبي حاصل شود، صورت گيرد گذاري بايد در جاييسرمايهسازد که محدوديتهاي مالي اين نکته را با اهميت مي

[Qureshi, 2003] .بندي دست آيد. اولويته اند که اين حداکثر منافع بکردهرا جستجو مي آهن از گذشته روشهايييان راه و راهمنظور متولّ به اين
بيني ا توسط کارشناسان و در نهايت ايجاد مدلهاي پيشههخيز بودن گذرگاتصادفات در گذرگاهها، ارزيابي ميزان حادثه ةبر اساس تاريخچ

 يان ايمني بکار برده شده است.ه توسط متولّروشهايي است ک ،تصادفات ةا و تاريخچهگذرگاه ويژگيهايتصادفات بر اساس 
-هم ايهگذرگاهتجربه کمتري در عبور از  ،ايکه رانندگان در مقايسه با ديگر موقعيتهاي جاده از آنجا و نيز آهنبا توجه به ويژگيهاي خاص راه

نحصر به فرد است، عموماً نتايج تصادف بسيار معيارهاي کنترل ترافيك در گذرگاه منيز  و و مشاهده تصادف در آن دارند ايجاده -سطح ريلي
ها معتبر اي براي درک و ديد کافي از ايمني گذرگاههاي جادهبخشديگر . به همين دليل مدلهاي موجود براي تصادفات تقاطعها يا استشديدتر 

 .[Oh et al., 2006] نيستند
در اين تحقيق با بيني کند تهيه نشده است. اي ايران پيشهافيکي گذرگاهتاکنون مدلي که فراواني وقوع تصادف را برحسب مشخصات هندسي و تر

در اداره کل خط و ابنيه فني راه آهن ايران گردآوري شده و نيز با توجه به  ههاها که تحت عنوان شناسنامه گذرگاهاستفاده از مشخصات گذرگا
 چنين مدلي تهيه شده است.  ،آمار تصادفات در آنها

 
 بيني فراواني تصادفمدلهاي پيشمروري بر  . 2

 1بادي دميکلفرمول پي  2-1
ايالت  18اي ههبا استفاده از اطلاعات گذرگا 0840بيني تصادف گذرگاههاي ريلي است که در سال ترين مدلهاي پيشيکي از ساده P.D.Fفرمول 

-اي مورد استفاده قرار ميجاده -هاي همسطح ريليهذرگابراي تخصيص منابع مالي به گ 0891در آمريکا طراحي شده است. اين فرمول در دهة 

 :استصورت زير ه کند ببيني ميسال را پيش 9گرفت. اين فرمول که تعداد تصادفات احتمالي در 
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al.,2006; FHWA, 2007]. 
 
 اداره حمل و نقل ايالات متحده بيني تصادفمعادلات پيش 2-2

 محدوديتها و مشکلات مدلهاي اوليه تهيه شد و رفع بينيراي پيشب 0891در اوايل دهة  بيني تصادف اداره حمل و نقل ايالات متحدهپيش مدل
[Austin and Carson, 2002]. 
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مدل پيش‏بيني تصادف اداره حمل و نقل ايالات متحده در اوايل 
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يک  در  ساليانه  تصادفات  اوليه  پيش‏بيني   :a فرمول)3(،  در 

نمایش  برای  :فاکتوری   EI فرمول،   ثابت  عدد   :k گذرگاه، 

براي  فاکتوري   :MT موجود،  جاده‏ای  و  ریلی  ترافکی  حجم 

در  قطارها  تعداد  براي  فاکتوري   :DT اصلي،  خطوط  تعداد 

نبودن  يا  بودن  آسفالت  براي  فاکتوري   :HP روشن،  روز 

قطار،  زمانبندي  سرعت  حداکثر  براي  فاکتوري   :MS جاده، 

تعداد  براي  فاکتوري   :HL جاده،  نوع  براي  فاکتوري   :HT

جاده. باندهاي 

که  را  گذرگاهها  يک خصوصيت   )3( فرمول  عوامل  از  يک  هر 

اداره راه‏آهن فدرال  در چک ليست گذرگاههاي ريلي- جاده‏اي 

آنها  اهميت  که  فاکتورها  اين  مي‏کند.  ارائه  است  شده  توصيف 

غيرخطي  رگرسيون  از  استفاده  با   ، آماري مشخص شده  نظر  از 

.]FRA, 1999 ;FHWA, 2007[ چندگانه محاسبه شده است

گروه  سه  از  يک  هر  براي  معادلات  از  مختلفي  مجموعه‏هاي 

گذرگاههاي با وسايل کنترل ترافيک مورد استفاده قرار مي‏گيرد 

با چراغ چشم‏کزن و  تنها، گذرگاههاي  با علائم  )گذرگاههاي 

داده  نشان  جدول)1(  در  که  اتوماتيک(  راهبند  با  گذرگاههاي 

شده است.
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                                                                                   }B6500/0={A    براي وسايل هشداردهندة غير فعال  
)5   (                                                               }B5001/0={A     زنبراي چراغ هاي چشمك  

                                                                                                          }B5725/0={A       براي راهبندها  
اي :فاكتوري براي نمايش حجم ترافيك ريلي و جاده EI  : عدد ثابت فرمول،kبيني اوليه تصادفات ساليانه در يك گذرگاه، پيش :a)، 3در فرمول(

: فاكتوري براي آسفالت بودن يا نبودن HP: فاكتوري براي تعداد قطارها در روز روشن، DT: فاكتوري براي تعداد خطوط اصلي، MT، موجود
  .: فاكتوري براي تعداد باندهاي جادهHL: فاكتوري براي نوع جاده، HTراي حداكثر سرعت زمانبندي قطار، : فاكتوري بMSجاده، 

آهن فدرال توصيف شده است اي اداره راهجاده - ا را كه در چك ليست گذرگاههاي ريليهه) يك خصوصيت گذرگا3هر يك از عوامل فرمول ( 
 FRA, 1999[ با استفاده از رگرسيون غيرخطي چندگانه محاسبه شده است،  مشخص شده از نظر آماري اهميت آنها كند. اين فاكتورها كهارائه مي

;FHWA, 2007[.  
با علائم  ههايگيرد (گذرگاهاي مختلفي از معادلات براي هر يك از سه گروه گذرگاههاي با وسايل كنترل ترافيك مورد استفاده قرار ميمجموعه
  ) نشان داده شده است.1با راهبند اتوماتيك) كه در جدول( ههايگازن و گذرمكبا چراغ چش ههايگاتنها، گذر
كند تا تاريخچة واقعي تصادفات در گذرگاه منعكس شود. در آيد تعديل ميدست ميه ) ب3بيني اوليه تصادف را كه از معادله() تعداد پيش4معادله (

  صورت:   ه كه ب استدهي فرمول فاكتور وزن T0و  استرگاه سال در گذ Tتعداد تصادفات مشاهده شده در  Nاين معادله 
)6(                                                                                                      

)05.0(
0.1

0 a
T


        

  تعريف شده است. 
بيني پيش مدلدست آيد. ثابتهاي نرمال كنندة ه ) بAبيني تصادف (تا مقدار نهايي پيش كند) نيز يك ثابت نرمال كننده را اعمال مي5معادله (
هاي اخير با فراواني هاي فراواني تصادف در سالبينيسال يكبار با مقايسه يك نمونه از پيش 2هر  و نقل ايالات متحده اداره حملتصادف 

  .]FRA, 1999[ آيددست ميه مشاهداتي تصادفات ب
  ]FHWA, 2007[ اداره حمل و نقل ايالات متحده بيني تصادفرابطه پيشدر مقادير فاكتورهاي خصوصيات گذرگاه   .1جدول

گذرگاه با وسايل كنترل فاكتورهاي خصوصيات گذرگاه
ترافيك غيرفعال

هاي گذرگاه با چراغ
چشمك زن

گذرگاه با راهبند

K  002268/0003646/0001088/0
El3334.0)

2.0
2.0(  tc2953.0)

2.0
2.0(  tc3116.0)

2.0
2.0(  tc

MTmt2094.0e mt1088.0e mt2912.0e 

DT1336.0)
2.0

2.0( d0470.0)
2.0

2.0( d1

HP)1(616.0  hpe11
MSms0123.0e 11
HT)1ht(1.0e 11
HL1)1(1380.0  hle)1(1036.0  hle

c ه در هر دو جهت برحسب همسنگ سواري، : متوسط ترافيك روزانه وسايل نقليmt  ، تعداد خطوط اصلي ريلي :hp  در غير  1: روسازي آسفالتي معادل
)،محلي 5)، جمع كننده فرعي (4)، جمع كننده اصلي (3)، شرياني كوچك (2)، شرياني اصلي (1شهري (بين ايالتي (: فاكتور نوع راه [(برون ht،  2اين صورت 

: متوسط ترافيك ريلي در  t))]، 6)، محلي (5)، جمع كننده (4)، شرياني فرعي (3)، شرياني اصلي (2)، آزادراه و بزرگراه (1ن ايالتي (شهري (بي))، درون6(
 : تعداد باندهاي جاده  hlبر سرعت)،  (مايل: حداكثر سرعت قطار  ms: متوسط تعداد قطارهاي سراسري در طي روز،  dروز، 

]FHWA, 2007[ جدول1.  مقادير فاكتورهاي خصوصيات گذرگاه در رابطه پيش‏بيني تصادف اداره حمل و نقل ایالات متحده
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به  معادله)3(  از  که  را  تصادف  اوليه  پيش‏بيني  تعداد   )4( معادله 

در  تصادفات  واقعي  تاريخچة  تا  مي‏کند  تعديل  مي‏آيد  دست 

گذرگاه منعکس شود. در اين معادله N تعداد تصادفات مشاهده 

شده در T سال در گذرگاه است و T0 فاکتور وزن‏دهي فرمول 

است که به صورت:   
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                                                                                   {B0911/1=}A     براي وسايل هشداردهندة غير فعال 
(9   )                                                               {B9110/1=}A      زنبراي چراغ هاي چشمك 

                                                                                                          {B9219/1=}A        براي راهبندها 
اي :فاکتوري براي نمايش حجم ترافيك ريلي و جاده EI  : عدد ثابت فرمول،kبيني اوليه تصادفات ساليانه در يك گذرگاه، پيش :a(، 3در فرمول)

: فاکتوري براي آسفالت بودن يا نبودن HP: فاکتوري براي تعداد قطارها در روز روشن، DT: فاکتوري براي تعداد خطوط اصلي، MT، موجود
 .: فاکتوري براي تعداد باندهاي جادهHL: فاکتوري براي نوع جاده، HTراي حداکثر سرعت زمانبندي قطار، : فاکتوري بMSجاده، 

آهن فدرال توصيف شده است اي اداره راهجاده -ا را که در چك ليست گذرگاههاي ريليهه( يك خصوصيت گذرگا3هر يك از عوامل فرمول ) 
 FRA, 1999] با استفاده از رگرسيون غيرخطي چندگانه محاسبه شده است،  مشخص شده از نظر آماري اهميت آنها کند. اين فاکتورها کهارائه مي

;FHWA, 2007]. 
با علائم  ههايگيرد )گذرگاهاي مختلفي از معادلات براي هر يك از سه گروه گذرگاههاي با وسايل کنترل ترافيك مورد استفاده قرار ميمجموعه

 ( نشان داده شده است.0با راهبند اتوماتيك( که در جدول) ههايگازن و گذرمكبا چراغ چش ههايگاتنها، گذر
کند تا تاريخچة واقعي تصادفات در گذرگاه منعکس شود. در آيد تعديل ميدست ميه ( ب3بيني اوليه تصادف را که از معادله)( تعداد پيش4معادله )

 صورت:   ه که ب استدهي فرمول فاکتور وزن T0و  استرگاه سال در گذ Tتعداد تصادفات مشاهده شده در  Nاين معادله 
(0)                                                                                                      

)05.0(
0.1

0 a
T


         

 تعريف شده است. 
بيني پيش مدلدست آيد. ثابتهاي نرمال کنندة ه ( بAبيني تصادف )تا مقدار نهايي پيش کند( نيز يك ثابت نرمال کننده را اعمال مي9معادله )
هاي اخير با فراواني هاي فراواني تصادف در سالبينيسال يکبار با مقايسه يك نمونه از پيش 1هر  و نقل ايالات متحده اداره حملتصادف 

 .[FRA, 1999] آيددست ميه مشاهداتي تصادفات ب
 [FHWA, 2007] اداره حمل و نقل ايالات متحده بيني تصادفرابطه پيشدر مقادير فاکتورهاي خصوصيات گذرگاه   .1جدول

 فاکتورهاي خصوصيات گذرگاه
گذرگاه با وسايل کنترل 

 ترافيك غيرفعال

هاي گذرگاه با چراغ
 چشمك زن

 گذرگاه با راهبند

K 111109/1 113040/1 110199/1 

El 3334.0)
2.0

2.0(  tc
 

2953.0)
2.0

2.0(  tc
 

3116.0)
2.0

2.0(  tc
 

MT mt2094.0e 
 

mt1088.0e 
 

mt2912.0e 
 

DT 1336.0)
2.0

2.0( d
 

0470.0)
2.0

2.0( d
 

0 

HP )1(616.0  hpe 0 0 

MS ms0123.0e 
 0 0 

HT )1ht(1.0e 
 0 0 

HL 0 )1(1380.0  hle 
)1(1036.0  hle 

c ه در هر دو جهت برحسب همسنگ سواري، : متوسط ترافيك روزانه وسايل نقليmt  ، تعداد خطوط اصلي ريلي :hp  در غير  0: روسازي آسفالتي معادل
(،محلي 9(، جمع کننده فرعي )4(، جمع کننده اصلي )3(، شرياني کوچك )1(، شرياني اصلي )0شهري )بين ايالتي ): فاکتور نوع راه ])برون ht،  1اين صورت 

: متوسط ترافيك ريلي در  t(([، 0(، محلي )9(، جمع کننده )4(، شرياني فرعي )3(، شرياني اصلي )1(، آزادراه و بزرگراه )0ن ايالتي )شهري )بي((، درون0)
 : تعداد باندهاي جاده  hlبر سرعت(،  )مايل: حداکثر سرعت قطار  ms: متوسط تعداد قطارهاي سراسري در طي روز،  dروز، 

                               )6(

تعريف شده است. 

مقدار  تا  اعمال مي‏کند  را  کننده  نرمال  ثابت  نيز يک   )5( معادله 

نرمال کنندة  ثابتهاي  آيد.  به دست   )A( نهايي پيش‏بيني تصادف

مدل پيش‏بيني تصادف اداره حمل و نقل ایالات متحده هر 2 سال 

در  تصادف  فراواني  پيش‏بيني‏هاي  از  نمونه  مقايسه يک  با  يکبار 

مي‏آيد  دست  به  تصادفات  مشاهدات  فراواني  با  اخير  سال‏هاي 

.]FRA, 1999[

 

2‏-3  مدل آستن و کارسون
بررسي  با   ]Austin and Carson, 2002[ کارسون  و  آستن 

خطر  شاخص  دميکل،  پي‏بادي  فرمول  قبيل  از  پيشين  مدلهاي 

نيوهمپشير و NCHRP به اين نتيجه رسيدند که اين مدلها به دليل 

تعداد کمِ متغيرهاي توصيفي‏شان، قابليت ضعيفي براي پيش‏بيني 

خطر تصادفات دارند. همچنين آنها مدل اداره حمل‏ونقل ایالات 

متحده را که به طور گسترده‏اي در این کشور استفاده مي‏شود به 

دليل سه مرحله‏اي بودن آن پيچيده عنوان کردند و به دليل قديمي 

يافته  کاهش  زمان  طول  در  آن  دقت  که  دادند  نشان  آن،  بودن 

است. بنابراين آنها مدلي ديگر براي پيش‏بيني تصادفات تهيه کردند. 

طبق نظر آنها انواع مختلف وسايل هشداردهنده در يک گذرگاه به 

دليل رابطه داخلي با فراواني تصادف نمي‏تواند مستقيماً با تخصيص 

شاخص مورد استفاده قرار گيرد. براي تصحيح اين رابطه داخلي 

آنها ابتدا با استفاده از رگرسيون لوجيت رابطه‏اي بين احتمال وجود 

هر وسيله هشداردهنده با ديگر مشخصات گذرگاه تخمين زدند. 

سپس احتمال وجود اين وسايل در يک گذرگاه خاص )عددي بين 

صفر و يک( براي هر گذرگاه محاسبه شد. اين متغيرهاي احتمالي 

پيوسته جديد بجاي متغيرهاي شاخص وسيله هشداردهنده )مثلًا 

راهبند: بلي)1(، خير )0(( در مدل پيش‏بيني تصادف استفاده شد. در 

اينجا به دليل حجم زياد جدول روابط مدل رابطه داخلي از ذكر آن 

 Austin and Carson,[ خودداري مي شود. آستن و کارسون

2002[ مدل‏هاي رگرسيون پواسون و دوجمله‏اي منفي را بررسي و با 

مقايسه نتايج اين مدل‏ها، مدل دوجمله‏اي منفي را به دليل پراکندگي 

مدل  و  ضرايب  متغیرها   )2( کردند. جدول  انتخاب  داده‏ها  زياد 

دوجمله‏اي منفي اوستين و کارسون را نشان مي‏دهد.

جدول2. نتايج مدل پيش‏بيني دو جمله‏اي منفي آستن و کارسون

.]Austin and Carson, 2002[ 

  

  رسونكا و آستين مدل  2-3
به  NCHRPبادي دميكل، شاخص خطر نيوهمپشير و با بررسي مدلهاي پيشين از قبيل فرمول پي ]Austin and Carson, 2002[ كارسون و آستن

 مدلبيني خطر تصادفات دارند. همچنين آنها قابليت ضعيفي براي پيش ،شانمتغيرهاي توصيفي اين نتيجه رسيدند كه اين مدلها به دليل تعداد كمِ
اي بودن آن پيچيده عنوان كردند و به شود به دليل سه مرحلهاستفاده مي اين كشوردر اي طور گستردهه را كه ب اداره حمل و نقل ايالات متحده

د. طبق بيني تصادفات تهيه كردندليل قديمي بودن آن، نشان دادند كه دقت آن در طول زمان كاهش يافته است. بنابراين آنها مدلي ديگر براي پيش
تواند مستقيماً با تخصيص شاخص مورد نظر آنها انواع مختلف وسايل هشداردهنده در يك گذرگاه به دليل رابطه داخلي با فراواني تصادف نمي

ردهنده با اي بين احتمال وجود هر وسيله هشداابتدا با استفاده از رگرسيون لوجيت رابطهاستفاده قرار گيرد. براي تصحيح اين رابطه داخلي آنها 
و يك) براي هر گذرگاه محاسبه  وسايل در يك گذرگاه خاص (عددي بين صفر اين احتمال وجودديگر مشخصات گذرگاه تخمين زدند. سپس 

بيني تصادف در مدل پيش ))0)، خير (1(مثلاً راهبند: بلي( . اين متغيرهاي احتمالي پيوسته جديد بجاي متغيرهاي شاخص وسيله هشداردهندهشد
 ,Austin and Carson[ اوستين و كارسوندر اينجا به دليل حجم زياد جدول روابط مدل رابطه داخلي از ذكر آن خودداري مي شود.  .شدفاده است

به دليل پراكندگي زياد  اي منفي را، مدل دوجملههامدليج اين ااي منفي را بررسي و با مقايسه نتپواسون و دوجمله هاي رگرسيونمدل ]2002
.دهداوستين و كارسون را نشان مي اي منفيضرايب مدل دوجمله ها و متغير) 2(ها انتخاب كردند. جدول هداد

  .]Austin and Carson, 2002[ اي منفي اوستين و كارسونبيني دو جملهنتايج مدل پيش .2جدول
تخميني ضريبمستقل متغير

  -719/0ثابت
039/0شب در عبوري قطارهاي تعداد
  021/0شده زمانبندي سرعت يممماكز

484/0  آهن راه اصلي خطوط تعداد
170/0راه خطوط تعداد
AADT  05جهت دو هر در-e59/3

295/0شني يا آسفالتي
260/0قطعه قطعه سطح

312/0چوبي الوار با پوشيده سطح
747/0توقف خطوط: روسازي كشي خط
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و گاما را مورد  1(ZIPپواسون با صفرهاي زياد ) تجارب گذشته، چهار مدل آماري پواسون، دو جمله اي منفي، بر اساس گرفتند. اوه و همکارانش 
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2‏-5 مدل اوه )Oh( و همکارانش براي کشور کره جنوبي
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زيمرمان  و  وينكلمان  توسط  زير  صورت  به  گاما  توزيع  مدل 

داده  شرح   ]Winkelmann and Zimmerman, 1995[
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 (:Fزن )نوع ئم و چراغ چشمكبراي گذرگاههاي با علا
(9 )       )(exposure)TrainSurfaceExpmTE SpeedWidth ln6176.00115.0017.02894.9()(  

 (: Gزن و راهبند )نوع اي با علائم، چراغ چشمكهبراي گذرگاه
(8   )   )(exposure)TrackRoadExpmGE NumberSpeed ln3737.02029.00122.05503.7()(  

روز داد قطارها در شبانهحاصلضرب متوسط تعداد وسيله نقليه در شبانه روز در تع exposureبيني تصادف و تعداد پيش Eدراين معادلات مقدار 
 باشد.مي
 
 جنوبي کره کشور براي همکارانش و)  (ohاوه مدل 2-5

 براي ايناي کره جنوبي را تهيه کردند. جاده -اي ريليههبيني تصادف براي گذرگاهمدل پيش 1110در سال  [Oh et al.,2006] اوه و همکارانش
صورت تصادفي از همة ه شود و در آغاز بشامل مي را اي در کرهجاده -گذرگاههاي ريلي% 01حدود که گذرگاه  001تصادفات در  ،منظور آنان

در نظر گرفته شده است.  1111تا  0889. در مدل آنها جزئيات تصادف براي يك دورة پنج ساله از نددر نظر گرفتبود گيري شده گذرگاهها نمونه
انواع بر مشخصات ديگري که در اکثر بانکهاي اطلاعاتي وجود دارد آنها  افزونردند. متغير توصيفي را طي ايجاد مدل کشف ک 90مجموعاً  آنها

را براي به  "کاربري زمين"آنها همچنين متغير سازي برداشت کردند. و ... را براي مدل آشکارساز قطار، فواصل آشکارساز قطار، فواصل ديد
يل نزديکي به مدارس، مراکز خريد، اداره ها و مناطق مسکوني و ... در نظر گيري به دلپرتي و پيچيدگي تصميمحساب آوردن عوامل حواس

و گاما را مورد  1(ZIPپواسون با صفرهاي زياد ) تجارب گذشته، چهار مدل آماري پواسون، دو جمله اي منفي، بر اساس گرفتند. اوه و همکارانش 
. به بار نمي آوردها نتايج خوبي به دليل پراکندگي کم داده ZIPاي منفي و ها مشخص شد که مدل دوجمله بررسي قرار دادند و با بررسي داده

 % در نظر گرفتند.01همچنين آنها براي مدل پواسن و گاما، اهميت آماري متغيرهاي توصيفي را برابر 
 :ه استشرح داده شد[ Winkelmann and Zimmerman, 1995]توسط وينکلمان و زيمرمان  صورت زيره مدل توزيع گاما ب
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(9 )       )(exposure)TrainSurfaceExpmTE SpeedWidth ln6176.00115.0017.02894.9()(  

 (: Gزن و راهبند )نوع اي با علائم، چراغ چشمكهبراي گذرگاه
(8   )   )(exposure)TrackRoadExpmGE NumberSpeed ln3737.02029.00122.05503.7()(  
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 براي ايناي کره جنوبي را تهيه کردند. جاده -اي ريليههبيني تصادف براي گذرگاهمدل پيش 1110در سال  [Oh et al.,2006] اوه و همکارانش
صورت تصادفي از همة ه شود و در آغاز بشامل مي را اي در کرهجاده -گذرگاههاي ريلي% 01حدود که گذرگاه  001تصادفات در  ،منظور آنان

در نظر گرفته شده است.  1111تا  0889. در مدل آنها جزئيات تصادف براي يك دورة پنج ساله از نددر نظر گرفتبود گيري شده گذرگاهها نمونه
انواع بر مشخصات ديگري که در اکثر بانکهاي اطلاعاتي وجود دارد آنها  افزونردند. متغير توصيفي را طي ايجاد مدل کشف ک 90مجموعاً  آنها
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است. اوه و همکارانش نتايجی به شرح جدول )3( را براي مدل 
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 [Oh et al, 2006] گاما تصادفات بينيپيش مدل ضرايب . 3 جدول

 ضريب Xiمتغيرها

 -439/3 ثابت مقدار
ADT 131/1 

 114/1 ريلي روزانه ترافيك متوسط

 090/1 تجاري منطقه در شدن واقع

 110/1 قطار آشکارساز فاصله

  هشداردهنده وسايل سازي فعال بين زماني فاصله
 (ثانيه برحسب) راهبندها و

114/1 

 -99/0 گير سرعت وجود
Α 
شامل واقع شدن در منطقه ه از ويژگيها و نتايج مهم اين مدل وارد شدن سه مشخص .ه استدست آمد هب 101/1نيز برابر  )پارامتر پراکندگي( 

که در هيچ يك از مدلهاي پيشين وارد نشده است. از  استسازي بين علائم هشداردهنده و راهبند و زمان فعال آشکارساز قطارة تجاري، فاصل
 .استمعايب مدل گاما سختي محاسبات آن 

 
 5و کوهن 4، هکرت3مدل گيتلمان  2-6

-، مدل پواسون را براي پيش0889-0888لهاي در سا هابا مطالعة مدلهاي پيشين و بررسي تصادف Gitelman et al., 2006] گيتلمان و همکارانش

 ساخته شده است: زيرصورت ه ترتيب مدل ب به اينها انتخاب کردند. هبيني تعداد تصادفات در گذرگا
(03)                                                       )6.0876.0426.0183.1904.5( TPTVPExp   

 در اين رابطه:
λيك گذرگاه در هر سال = تعداد مورد انتظار تصادفات در ،P( 0= سطح حفاظت=P  1براي گذرگاهها با راهبند يا چراغ چشمك زن و =P  براي

= طبقه تعداد قطارها که عددي بين T،((4مقدار ارائه شده در جدول ) 9است. )برطبق  9تا  0= طبقه حجم ترافيك که عددي بين V، ديگر حالات(
دار بودن % را براي معني9سطح  Gitelman et al., 2006] گيتلمان و همکارانش. ((4در جدول ) مقدار ارائه شده 2است. )بر طبق  2تا  0

 متغيرهاي توصيفي در نظر گرفتند.
 
 ديگر مدلهاي پيش بيني تصادف  2-7

 Elzohairy]مدل تصادف ايلينويز ، [FHWA, 2007]  0، شاخص خطر نيوهمپشيرColeman and Stewart, 1976] استوارت -مدل کولمان

and Benekohal,2000بيزين ] تصادف بينيپيش مدلWashington and Oh, 2006 ، درخت سلسله مراتبيمدل [Yan et al, 2010 ... و ،
 شود. مي چشم پوشيکه از ذکر آنها به دليل گستردگي مطلب است اي جاده -بيني فراواني تصادف در گذرگاههاي ريلياز ديگر مدلهاي پيش

 [Gitelman et al., 2006]. آن مطابق هايشاخص و ايمني ارزيابي براي هاگذرگاه هايويژگي مختلف طبقات . 4 جدول
 
 
 
 
 
 
 
 

از  است.  آمده  به دست   2/062 برابر  نيز  پراکندگي(  )پارامتر   Α

ويژگيها و نتايج مهم اين مدل وارد شدن سه مشخصه شامل واقع 

شدن در منطقه تجاري، فاصلة آشکارساز قطار و زمان فعال‏سازي 

بين علائم هشداردهنده و راهبند است که در هيچ يک از مدلهاي 

پيشين وارد نشده است. از معايب مدل گاما سختي محاسبات آن 

است.

مدل پيش‏بيني فراواني وقوع تصادف براي گذرگاههاي ريلي- جاده‏اي ايران
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2‏-6  مدل گيتلمان3، هکرت4 و کوهن5
مطالعة  با   ]Gitelman et al., 2006[ همکارانش  و  گيتلمان 

مدلهاي پيشين و بررسي تصادفها در سالهاي 1995-1999، مدل 

پواسون را براي پيش‏بيني تعداد تصادفات در گذرگاهها انتخاب 

کردند. به اين ترتيب مدل به صورت زير ساخته شده است:
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 090/1 تجاري منطقه در شدن واقع

 110/1 قطار آشکارساز فاصله

 114/1 (ثانيه برحسب) راهبندها و هشداردهنده وسايل سازي فعال بين زماني فاصله

 -99/0 گير سرعت وجود
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شامل واقع شدن در منطقه ه از ويژگيها و نتايج مهم اين مدل وارد شدن سه مشخص .ه استدست آمد هب 101/1نيز برابر  )پارامتر پراکندگي( 

که در هيچ يك از مدلهاي پيشين وارد نشده است. از  استسازي بين علائم هشداردهنده و راهبند ن فعالآشکارساز قطار و زماة تجاري، فاصل
 .استمعايب مدل گاما سختي محاسبات آن 

 
 5و کوهن 4، هکرت3مدل گيتلمان  2-6

-، مدل پواسون را براي پيش0889-0888در سالهاي  هابا مطالعة مدلهاي پيشين و بررسي تصادف Gitelman et al., 2006] گيتلمان و همکارانش

 ساخته شده است: زيرصورت ه ترتيب مدل ب به اينها انتخاب کردند. هبيني تعداد تصادفات در گذرگا
(03)                                                       )6.0876.0426.0183.1904.5( TPTVPExp   

 در اين رابطه:
λرگاه در هر سال= تعداد مورد انتظار تصادفات در يك گذ ،P( 0= سطح حفاظت=P  1براي گذرگاهها با راهبند يا چراغ چشمك زن و =P  براي

= طبقه تعداد قطارها که عددي بين T،((4مقدار ارائه شده در جدول ) 9است. )برطبق  9تا  0= طبقه حجم ترافيك که عددي بين V، ديگر حالات(
دار بودن % را براي معني9سطح  Gitelman et al., 2006] گيتلمان و همکارانش. ((4ول )مقدار ارائه شده در جد 2است. )بر طبق  2تا  0

 متغيرهاي توصيفي در نظر گرفتند.
 
 ديگر مدلهاي پيش بيني تصادف  2-7

 Elzohairy]مدل تصادف ايلينويز ، [FHWA, 2007]  0، شاخص خطر نيوهمپشيرColeman and Stewart, 1976] استوارت -مدل کولمان

and Benekohal,2000بيزين ] تصادف بينيپيش مدلWashington and Oh, 2006 ، درخت سلسله مراتبيمدل [Yan et al, 2010 ... و ،
 شود. مي چشم پوشيکه از ذکر آنها به دليل گستردگي مطلب است اي جاده -بيني فراواني تصادف در گذرگاههاي ريلياز ديگر مدلهاي پيش

 [Gitelman et al., 2006]. آن مطابق هايشاخص و ايمني ارزيابي براي هاگذرگاه هايويژگي مختلف بقاتط . 4 جدول
 طبقه گذرگاه ويژگي طبقه گذرگاه ويژگي

 نامنظم

 روز در قطارها تعداد

1/0≥ 

 نقليه وسيله ترافيك حجم
 (روز در 0111)

01≥ 1/9-1/0 

31-01 1/01-1/9 

91-31 1/11-1/01 

91-91 

1/11≤ 001-91 

001≤ 

 روش آماري .3
اي از متغيرهاي و مجموعه yاي از تکنيکهاي آماري براي الگوسازي و بررسي رابطه بين يك متغير پاسخ مورد نظر تحليل رگرسيون مجموعه

مينه کاربردي چون مهندسي و علوم مربوط به است. کاربردهاي رگرسيون گسترده بوده و تقريباً در هر ز 0x ،1x ،3x،.... ،xkپيشگو يا برگشت 
تصادفات در  بيني تصادف است.. يکي از کاربردهاي رگرسيون ارائه مدلهاي پيش[0394 نيرومند،] آيدشيمي، مديريت و اقتصاد و ... پيش مي

مجموع  اما ك رويداد واحد غيرممکن است،بيني ي. هر چند پيشاست تري برخوردارمقايسه با هر پديده اجتماعي ديگري، از ماهيت بسيار اتفاقي

    )13(

در اين رابطه:λ=‏تعداد مورد انتظار تصادفات در يک گذرگاه در هر سال، 

P=‏سطح حفاظت )P=1 براي گذرگاهها با راهبند يا چراغ چشمک زن 

و P= 0 براي ديگر حالات(، V= طبقه حجم ترافيک که عددي بين 1 

تا 5 است. )برطبق 5 مقدار ارائه شده در جدول )T ،))4=طبقه تعداد 

قطارها که عددي بين 1 تا 7 است. )بر طبق 7 مقدار ارائه شده در جدول 

)4((. گيتلمان و همکارانش ]Gitelman et al., 2006[ سطح 5% را 

براي معني‏دار بودن متغيرهاي توصيفي در نظر گرفتند.

2‏-7  ديگر مدلهاي پيش بيني تصادف
 ،]Coleman and Stewart, 1976[ مدل كولمان- استوارت

تصادف  مدل   ،]FHWA, 2007[ نيوهمپشير6  خطر  شاخص 

مدل   ،]Elzohairy and Benekohal,2000[ ايلينويز 

 ،]Washington and Oh, 2006[ بیزین  تصادف  پيش‏بيني 

مدل درخت سلسله مراتبی ]Yan et al, 2010[، و ... از ديگر 

مدلهاي پيش‏بيني فراواني تصادف در گذرگاههاي ريلي- جاده‏اي 

است كه از ذكر آنها به دليل گستردگي مطلب چشم پوشي مي‏شود. 

و  ايمني  ارزيابي  براي  گذرگاه‏ها  ويژگي‏هاي  مختلف  طبقات    .4 جدول 

]Gitelman et al., 2006[ .شاخص‏هاي مطابق آن
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 روش آماري .3
اي از متغيرهاي و مجموعه yاي از تکنيکهاي آماري براي الگوسازي و بررسي رابطه بين يك متغير پاسخ مورد نظر تحليل رگرسيون مجموعه

ر هر زمينه کاربردي چون مهندسي و علوم مربوط به است. کاربردهاي رگرسيون گسترده بوده و تقريباً د 0x ،1x ،3x،.... ،xkپيشگو يا برگشت 
تصادفات در  بيني تصادف است.. يکي از کاربردهاي رگرسيون ارائه مدلهاي پيش[0394 نيرومند،] آيدشيمي، مديريت و اقتصاد و ... پيش مي

مجموع  اما بيني يك رويداد واحد غيرممکن است،. هر چند پيشاست تري برخوردارمقايسه با هر پديده اجتماعي ديگري، از ماهيت بسيار اتفاقي
. در رياضي دقيق قابل توضيح باشد –آماري  که توسط روابط طوريه ببيني عمل کند ، قابل پيش چنين رويدادهايي ممکن است به طريق کاملاً

 ه شده است. اين بخش مدلهاي مختلف آماري براي ايجاد رابطه بين تعداد تصادف و ديگر مشخصات گذرگاه شرح داد
 
 مدل خطي 3-1

اي بين هندسه راه، مشخصات ترافيکي و بيني تصادف تکنيکهاي خطي سادة چندمتغيره را براي ايجاد رابطهدر مدلهاي اوليّه پيشپژوهشگران 
 صورت:ه تصادفات پذيرفته بودند. مدلهاي رگرسيون خطي ب

(04)                                                        kki XXXY ...22110 
 ستعبارت خطا εهاي هندسي و ...( و ، ....، متغيرهاي مستقل )حجم ترافيك، ويژگي0x ،1x ،3xمتغير وابسته فراواني تصادفات،  Yiکه است 

[Greene, 1993]. 
شکلي است که مانع از محاسبه مقادير  سازي فراواني تصادف مناسب نيست چرا که مدل بهبسياري از مدلهاي رگرسيون خطي مرسوم، براي مدل

بيني در سالهاي اخير براي پيش پژوهشگرانضرايب مدل را غيرقابل اعتماد مي سازد. به همين دليل  ،بيني مقادير منفيشود. پيشمنفي نمي
 اند.تصادفات از مدلهاي ديگري استفاده کرده

 
 مدل رگرسيون پواسون 3-2

بيني بهتر براي پيش Hauer an Persaud,1987; Saccomanno et al., 2004] پژوهشگرانبسياري از  به دليل مشکلات مدل رگرسيون خطي
 اند. از مدل پواسون استفاده کرده اتتصادف

. ضرايب تخميني در [Oh et al., 2006] شودمدل پواسون به دليل ماهيت گسسته، غيرمنفي و گاهي اوقات نادر بودن تصادفات بکار گرفته مي
 صورت:ه شود. مدل پواسون بتخمين زده مي "ماکزيمم احتمال استاندارد"هاي ل پواسون با استفاده از روشمد
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 :استپارامتر پواسون طبق تعريف زير  iو  iبودن تعداد تصادفات در گذرگاه  nو 111و 1، 0، 1احتمال  P(yi)که  است

(00  )                                                                              
)...( 22110 kk xxx

i e   
 يا به عبارتي:

3. روش آماري
تحليل رگرسيون مجموعه‏اي از تكنيكهاي آماري براي الگوسازي 

و بررسي رابطه بين يك متغير پاسخ مورد نظر y و مجموعه‏اي 

است.   xk  ،  ... x3‏،  x2،‏  x1‏،  برگشت  يا  پيشگو  متغيرهاي  از 

كاربردهاي رگرسيون گسترده بوده و تقريباً در هر زمينه كاربردي 

 ... اقتصاد و  چون مهندسي و علوم مربوط به شيمي، مديريت و 

پيش مي‏آيد ]Nirumand, 1384[. يكي از كاربردهاي رگرسيون 

ارائه مدلهاي پيش‏بيني تصادف است. تصادفات در مقايسه با هر 

پديده اجتماعي ديگري، از ماهيت بسيار اتفاقي‏تري برخوردار است. 

مجموع  اما  است،  غيرممكن  واحد  رويداد  يك  پيش‏بيني  هرچند 

چنين رويدادهايي ممكن است به طريق كاملًا قابل پيش‏بيني عمل 

كند، به طوري كه توسط روابط آماري – رياضي دقيق قابل توضيح 

باشد. در اين بخش مدلهاي مختلف آماري براي ايجاد رابطه بين 

تعداد تصادف و ديگر مشخصات گذرگاه شرح داده شده است. 

3‏-1 مدل خطي
پژوهشگران در مدلهاي اوليهّ پيش‏بيني تصادف تکنيکهاي خطي سادة 

چندمتغيره را براي ايجاد رابطه‏اي بين هندسه راه، مشخصات ترافيکي 

و تصادفات پذيرفته بودند. مدلهاي رگرسيون خطي به صورت:
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. در رياضي دقيق قابل توضيح باشد –آماري  که توسط روابط طوريه ببيني عمل کند ، قابل پيش چنين رويدادهايي ممکن است به طريق کاملاً
 است. اين بخش مدلهاي مختلف آماري براي ايجاد رابطه بين تعداد تصادف و ديگر مشخصات گذرگاه شرح داده شده 

 
 مدل خطي 3-1

اي بين هندسه راه، مشخصات ترافيکي و بيني تصادف تکنيکهاي خطي سادة چندمتغيره را براي ايجاد رابطهدر مدلهاي اوليّه پيشپژوهشگران 
 صورت:ه تصادفات پذيرفته بودند. مدلهاي رگرسيون خطي ب

(04)                                                        kki XXXY ...22110 
 ستعبارت خطا εهاي هندسي و ...( و ، ....، متغيرهاي مستقل )حجم ترافيك، ويژگي0x ،1x ،3xمتغير وابسته فراواني تصادفات،  Yiکه است 

[Greene, 1993]. 
است که مانع از محاسبه مقادير سازي فراواني تصادف مناسب نيست چرا که مدل به شکلي بسياري از مدلهاي رگرسيون خطي مرسوم، براي مدل

بيني در سالهاي اخير براي پيش پژوهشگرانضرايب مدل را غيرقابل اعتماد مي سازد. به همين دليل  ،بيني مقادير منفيشود. پيشمنفي نمي
 اند.تصادفات از مدلهاي ديگري استفاده کرده

 
 مدل رگرسيون پواسون 3-2

بيني بهتر براي پيش Hauer an Persaud,1987; Saccomanno et al., 2004] پژوهشگراني از به دليل مشکلات مدل رگرسيون خطي بسيار
 اند. از مدل پواسون استفاده کرده اتتصادف

. ضرايب تخميني در [Oh et al., 2006] شودمدل پواسون به دليل ماهيت گسسته، غيرمنفي و گاهي اوقات نادر بودن تصادفات بکار گرفته مي
 صورت:ه شود. مدل پواسون بتخمين زده مي "ماکزيمم احتمال استاندارد"هاي ون با استفاده از روشمدل پواس
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 :استپارامتر پواسون طبق تعريف زير  iو  iن تعداد تصادفات در گذرگاه بود nو 111و 1، 0، 1احتمال  P(yi)که  است
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)...( 22110 kk xxx

i e   
 يا به عبارتي:

(02 )                                                                      
kki xxx   ...log 22110

 
تخمين  بيشينه. ضرايب تخميني در مدل پواسون با استفاده از روشهاي احتمال استضرايب تخميني  ibمشخصات مستقل تصادف و  xiکه در آن 

 صورت زير داده شده است:ه د. تابع احتمال براي مدل رگرسيون پواسون بنشوزده مي
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 .[Lord et al.,2004; Greene, 1993] يك ويژگي مهم توزيع پواسون آن است که متوسط و واريانس توزيع بايد با هم برابر باشد
(08                 )                                                                                      ]var[][ ii YYE  

ها پراکندگي زياد ها پراکندگي کم و در صورتي که ميانگين از واريانس بيشتر باشد دادهواريانس باشد داده از ها بيشتردر صورتي که ميانگين داده
بيني تواند خطاي مهمي در پيشميانگين با واريانس انحراف دارد و اين مي د. در بعضي موارد، تصادفات به نحو قابل توّجهي از فرض برابريندار

 نتايج مدل وارد کند. 
 
 اي منفيمدل رگرسيون دوجمله  3-3

ا با هاي منفي براي دادهشود. مدل دوجملهها تعبير ميمعمولاً در تصادفات واريانس از ميانگين بالاتر است. اين امر به عنوان پراکندگي زياد داده

            )14(

xk ، ... ،‏x3 ‏،x2 ،‏x1،متغير وابسته فراواني تصادفات Yi است که

 ε متغيرهاي مستقل )حجم ترافيک، ويژگي‏هاي هندسي و ...( و

.]Greene, 1993[ عبارت خطاست

بسياري از مدلهاي رگرسيون خطي مرسوم، براي مدل‏سازي فراواني 

از  مانع  که  است  شکلي  به  مدل  که  چرا  نيست  مناسب  تصادف 

محاسبه مقادير منفي نمي‏شود. پيش‏بيني مقادير منفي، ضرايب مدل 

را غيرقابل اعتماد مي سازد. به همين دليل پژوهشگران در سالهاي 

اخير براي پيش‏بيني تصادفات از مدلهاي ديگري استفاده كرده‏اند.

3‏-2 مدل رگرسيون پواسون
پژوهشگران  از  بسياري  خطي  رگرسيون  مدل  مشکلات  دليل  به 

 Hauer an Persaud,1987 and Saccomanno et al.,[

اسماعیل آیتی، جبارعلی ذاکری سردرودی، علی اصغر صادقی



مهندسی حمل و نقل / سال دوم / شماره دوم / زمستان 1389 105

2004[ براي پيش‏بيني بهتر تصادفات از مدل پواسون استفاده کرده‏اند. 

مدل پواسون به دليل ماهيت گسسته، غيرمنفي و گاهي اوقات نادر 

بودن تصادفات بکار گرفته مي‏شود ]Oh et al., 2006[. ضرايب 

تخميني در مدل پواسون با استفاده از روش‏هاي “ماکزيمم احتمال 

استاندارد” تخمين زده مي‏شود. مدل پواسون به صورت:
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. در رياضي دقيق قابل توضيح باشد –آماري  که توسط روابط طوريه ببيني عمل کند ، قابل پيش چنين رويدادهايي ممکن است به طريق کاملاً
 است. اين بخش مدلهاي مختلف آماري براي ايجاد رابطه بين تعداد تصادف و ديگر مشخصات گذرگاه شرح داده شده 

 
 مدل خطي 3-1

اي بين هندسه راه، مشخصات ترافيکي و بيني تصادف تکنيکهاي خطي سادة چندمتغيره را براي ايجاد رابطهدر مدلهاي اوليّه پيشپژوهشگران 
 صورت:ه تصادفات پذيرفته بودند. مدلهاي رگرسيون خطي ب

(04)                                                        kki XXXY ...22110 
 ستعبارت خطا εهاي هندسي و ...( و ، ....، متغيرهاي مستقل )حجم ترافيك، ويژگي0x ،1x ،3xمتغير وابسته فراواني تصادفات،  Yiکه است 

[Greene, 1993]. 
است که مانع از محاسبه مقادير سازي فراواني تصادف مناسب نيست چرا که مدل به شکلي بسياري از مدلهاي رگرسيون خطي مرسوم، براي مدل

بيني در سالهاي اخير براي پيش پژوهشگرانضرايب مدل را غيرقابل اعتماد مي سازد. به همين دليل  ،بيني مقادير منفيشود. پيشمنفي نمي
 اند.تصادفات از مدلهاي ديگري استفاده کرده

 
 مدل رگرسيون پواسون 3-2

بيني بهتر براي پيش Hauer an Persaud,1987; Saccomanno et al., 2004] پژوهشگراني از به دليل مشکلات مدل رگرسيون خطي بسيار
 اند. از مدل پواسون استفاده کرده اتتصادف

. ضرايب تخميني در [Oh et al., 2006] شودمدل پواسون به دليل ماهيت گسسته، غيرمنفي و گاهي اوقات نادر بودن تصادفات بکار گرفته مي
 صورت:ه شود. مدل پواسون بتخمين زده مي "ماکزيمم احتمال استاندارد"هاي ون با استفاده از روشمدل پواس
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 :استپارامتر پواسون طبق تعريف زير  iو  iن تعداد تصادفات در گذرگاه بود nو 111و 1، 0، 1احتمال  P(yi)که  است

(00  )                                                                              
)...( 22110 kk xxx

i e   
 يا به عبارتي:

(02 )                                                                      
kki xxx   ...log 22110

 
تخمين  بيشينه. ضرايب تخميني در مدل پواسون با استفاده از روشهاي احتمال استضرايب تخميني  ibمشخصات مستقل تصادف و  xiکه در آن 

 صورت زير داده شده است:ه د. تابع احتمال براي مدل رگرسيون پواسون بنشوزده مي
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 .[Lord et al.,2004; Greene, 1993] يك ويژگي مهم توزيع پواسون آن است که متوسط و واريانس توزيع بايد با هم برابر باشد
(08                 )                                                                                      ]var[][ ii YYE  

ها پراکندگي زياد ها پراکندگي کم و در صورتي که ميانگين از واريانس بيشتر باشد دادهواريانس باشد داده از ها بيشتردر صورتي که ميانگين داده
بيني تواند خطاي مهمي در پيشميانگين با واريانس انحراف دارد و اين مي د. در بعضي موارد، تصادفات به نحو قابل توّجهي از فرض برابريندار

 نتايج مدل وارد کند. 
 
 اي منفيمدل رگرسيون دوجمله  3-3

ا با هاي منفي براي دادهشود. مدل دوجملهها تعبير ميمعمولاً در تصادفات واريانس از ميانگين بالاتر است. اين امر به عنوان پراکندگي زياد داده

            )15(

است که )P(yi احتمال 0، 1، 2 و ... وn بودن تعداد تصادفات در 

گذرگاه i و λi پارامتر پواسون طبق تعريف زير است:
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. در رياضي دقيق قابل توضيح باشد –آماري  که توسط روابط طوريه ببيني عمل کند ، قابل پيش چنين رويدادهايي ممکن است به طريق کاملاً
 است. اين بخش مدلهاي مختلف آماري براي ايجاد رابطه بين تعداد تصادف و ديگر مشخصات گذرگاه شرح داده شده 

 
 مدل خطي 3-1

اي بين هندسه راه، مشخصات ترافيکي و بيني تصادف تکنيکهاي خطي سادة چندمتغيره را براي ايجاد رابطهدر مدلهاي اوليّه پيشپژوهشگران 
 صورت:ه تصادفات پذيرفته بودند. مدلهاي رگرسيون خطي ب

(04)                                                        kki XXXY ...22110 
 ستعبارت خطا εهاي هندسي و ...( و ، ....، متغيرهاي مستقل )حجم ترافيك، ويژگي0x ،1x ،3xمتغير وابسته فراواني تصادفات،  Yiکه است 

[Greene, 1993]. 
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 اي منفيمدل رگرسيون دوجمله  3-3
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داده‏ها  باشد،  واريانس  از  بيشتر  داده‏ها  ميانگين  كه  صورتي  در 

پراكندگي كم، و در صورتي كه ميانگين از واريانس بيشتر باشد، 

داده‏ها پراكندگي زياد دارند. در بعضي موارد، تصادفات به نحو 

قابل توّجهي از فرض برابري ميانگين با واريانس انحراف دارد و 

اين مي‏تواند خطاي مهمي در پيش‏بيني نتايج مدل وارد کند. 

3-3  مدل رگرسيون دوجمله‏اي منفي
معمولاً در تصادفات، واريانس از ميانگين بالاتر است. اين امر به 

عنوان پراکندگي زياد داده‏ها تعبير مي‏شود. مدل دوجمله‏اي منفي 

براي داده‏ها با پراکندگي زياد مناسب است، زيرا اين مدل محدوديت 

مساوي بودن ميانگين با واريانس را ندارد. این مشکل مدل پواسون 

با اضافه شدن يک عبارت خطاي توزيع شدة گاما به آن حل مي‏شود.
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پواسون با اضافه شدن يك مدل مشکل اين را ندارد.  زيرا اين مدل محدوديت مساوي بودن ميانگين با واريانس ،پراکندگي زياد مناسب است
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ه . اگر مدل آماري درست باشد هر دو مقدار باست 9دوي پيرسونو کي 2انحراف ،اي منفيمعيارهاي کلي دقت تناسب مدل پواسون و دوجمله
. بنابراين اگر مدل استهاي واردشده در مدل متغيرتعداد  pتعداد نمونه و  nاست که  ( توزيع شدهdfي )درجه آزاد n-pبا   1χصورت آمارة 

يا به عبارت ديگر هر دو معيار انحراف  است، n-pدوي پيرسون برابر با مقدار مورد انتظار هر دو آمارة انحراف و کي ،رگرسيون مناسب باشد
)استيك يا نزديك به يك  01بندي شدهياسدوي پيرسون مقو کي 8بندي شدهمقياس

df

2صورت بايد در اعتبار مدل شك کرد(. در غير اين 

[Niroumand, 2005]. 
 
 هاتوصيف داده .4

آوري شده جمع "شناسنامه گذرگاهها"آهن در قالب فرمهايي به نام ا توسط اداره کل خط و ابنيه فني راههاي اخير مشخصات گذرگاههدر سال
ها حاوي اطلاعاتي از قبيل مشخصات عمومي گذرگاه )نام گذرگاه، نام محور، نام بلاک، کيلومتراژ موقعيت گذرگاه، نوع است. اين شناسنامه

اي گذرگاه )عرض جاده، وضعيت کلي ترافيك، وجود قوس، تعداد خطوط، وضعيت شيب، وجود رفوژ، وضعيت کلي گذرگاه(، مشخصات جاده
خصات ريلي)تعداد خطوط ريلي، وجود قوس، وضعيت کلي ترافيك ريلي، وجود تقليل سرعت، وضعيت کلي ديد(، امکانات راهداري، ديد(، مش

زن، آژير هشداردهنده، تابلو هشداردهنده، چراغ روي بوم و گير، چراغ چشمكمشخصات راهدار، علائم هشداردهنده )تابلو تقاطع ريلي، سرعت
 Iran Railway. Department of Lines and] استسازي آن ارض خاص محل گذرگاه و نوع همسطحاي(، عوتابلوهاي جاده

Buildings, 2004] .هايي نظير تعداد عبور وسايل در آن وجود دارد. از آنجا که داده نيز نقايصي، اما اين اطلاعات اگرچه بسيار ارزشمند است
وز در شناسنامه گذرگاهها ذکر نشده است، اداره خط و ابنيه فني به منظور استفاده از شاخصي به نام اي و تعداد عبور قطارها در شبانه رنقليه جاده

 ,Sharafoddin]ها اقدام نموده استآوري اين دادها در تحقيقي جداگانه به جمعهبندي بهسازي گذرگاهبراي اولويت "ايران شاخص خطر"

روز روش آمارگيري دقيق و علمي به دست آوردن تعداد عبور وسايل نقليه در شبانهه بنيه براي بطبق اظهار کارشناسان اداره کل خط و ا . [2005
ا بوده ههدلايل گوناگون استفاده نشده است و اين آمار برپايه آمارگيري در طول ساعاتي محدود و نيز بر پايه تجربة کارشناسان و راهداران گذرگاه

تر از روز از گذرگاه شده است اما به علت عدم وجود اطلاعات دقيقيد در صحت تعداد عبور وسايل نقليه در شبانهاست. اگرچه اين امر باعث ترد
تعدادي ازگذرگاههاي ناحيه تهران به طور دقيق  AADTميزان تحقيقي ها در تحقيق حاضر نيز استفاده شده است. لازم به ذکر است در اين داده

دهد دقت آمار که مقايسه اين آمار با ميزان عبور وسايل نقليه که در آمار اداره کل خط و ابنيه ذکر شده نشان ميآمارگيري و محاسبه شده است 
 . [Transport Research Inst., 2004]مناسب است. تاحدوديذکر شده در اطلاعات شاخص خطر گذرگاهها 

. سوانح برخوردي ميان وسايل نقليه استآهن انواع حوادث و سوانح در راهآوري اطلاعات مربوط به متولّي جمع ، اداره کل ايمني سير و حرکت
گردد. خوشبختانه تقريباً هرگونه سانحه نقليه ريلي بخشي از سوانحي است که توسط اين اداره بررسي و اطلاعات آن ثبت مي اي و وسايلجاده

است. از آنجا که در سيستم ثبت کامپيوتري محل تصادفات تنها بر حتي در مواردي که موجب تلفات يا خسارت زيادي نيز نشده، ثبت شده 
 ها تطبيق داده شدحسب نام محور و بلاک و کيلومتراژ ثبت شده است. بر اساس کيلومتراژ محل سانحه و شرح مختصر سانحه با فهرست گذرگاه

[Iran Railway, Department of Safety and Movement, 2008] .  شد. استفاده  بکارگرفتهسازي براي مدل 0390-0399تصادفات سالهاي
تر به دليل احتمال زياد تغيير مشخصات گذرگاهها مناسب نيست.از اطلاعات قديمي

   )20(

که ε عبارت خطاي توزيع شدة گاما براي همة متغيرهاست. اضافه 

شدن اين عبارت اجازه مي‏دهد تا ميانگين و واريانس برابر نباشد:
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در صورتي كه مقدار α به صفر نزديك باشد مدل دوجمله‏اي منفي 

.]Greene, 1993[ به پواسون تبديل مي‏شود

3‏-4  ضابطه نيكويي برازش
منفي،  دوجمله‏اي  و  پواسون  مدل  تناسب  دقت  كلي  معيارهاي 

انحراف7 و كي‏دوي پيرسون8 است. اگر مدل آماري درست باشد هر 

دو مقدار به صورت آمارة 2‏χ  با n-p درجه آزادي )df( توزيع شده‏ 

است كه n تعداد نمونه و p تعداد متغیرهاي واردشده در مدل است. 

بنابراين اگر مدل رگرسيون مناسب باشد، مقدار مورد انتظار هر دو 

آمارة انحراف و كي‏دوي پيرسون برابر با n-p است، يا به عبارت 

ديگر هر دو معيار انحراف مقياس‏بندي شده9 و كي‏دوي پيرسون 

غير  در   

- 8 - 

پواسون با اضافه شدن يك مدل مشکل اين را ندارد.  زيرا اين مدل محدوديت مساوي بودن ميانگين با واريانس ،پراکندگي زياد مناسب است
 شود.عبارت خطاي توزيع شدة گاما به آن حل مي

(11 )                                                                 kki xxx ...log 22110 
 :دهد تا ميانگين و واريانس برابر نباشد. اضافه شدن اين عبارت اجازه ميستعبارت خطاي توزيع شدة گاما براي همة متغيرها که 

(10          )                                                                            ]][1][[]var[ iii YEYEY   
 .[Greene, 1993] شوداي منفي به پواسون تبديل ميبه صفر نزديك باشد مدل دوجمله α در صورتي که مقدار

 
 ضابطه نيکويي برازش  3-4

ه . اگر مدل آماري درست باشد هر دو مقدار باست 9دوي پيرسونو کي 2انحراف ،اي منفيمعيارهاي کلي دقت تناسب مدل پواسون و دوجمله
. بنابراين اگر مدل استهاي واردشده در مدل متغيرتعداد  pتعداد نمونه و  nاست که  ( توزيع شدهdfي )درجه آزاد n-pبا   1χصورت آمارة 

يا به عبارت ديگر هر دو معيار انحراف  است، n-pدوي پيرسون برابر با مقدار مورد انتظار هر دو آمارة انحراف و کي ،رگرسيون مناسب باشد
)استيك يا نزديك به يك  01بندي شدهياسدوي پيرسون مقو کي 8بندي شدهمقياس

df

2صورت بايد در اعتبار مدل شك کرد(. در غير اين 

[Niroumand, 2005]. 
 
 هاتوصيف داده .4

آوري شده جمع "شناسنامه گذرگاهها"آهن در قالب فرمهايي به نام ا توسط اداره کل خط و ابنيه فني راههاي اخير مشخصات گذرگاههدر سال
ها حاوي اطلاعاتي از قبيل مشخصات عمومي گذرگاه )نام گذرگاه، نام محور، نام بلاک، کيلومتراژ موقعيت گذرگاه، نوع است. اين شناسنامه

اي گذرگاه )عرض جاده، وضعيت کلي ترافيك، وجود قوس، تعداد خطوط، وضعيت شيب، وجود رفوژ، وضعيت کلي گذرگاه(، مشخصات جاده
خصات ريلي)تعداد خطوط ريلي، وجود قوس، وضعيت کلي ترافيك ريلي، وجود تقليل سرعت، وضعيت کلي ديد(، امکانات راهداري، ديد(، مش

زن، آژير هشداردهنده، تابلو هشداردهنده، چراغ روي بوم و گير، چراغ چشمكمشخصات راهدار، علائم هشداردهنده )تابلو تقاطع ريلي، سرعت
 Iran Railway. Department of Lines and] استسازي آن ارض خاص محل گذرگاه و نوع همسطحاي(، عوتابلوهاي جاده

Buildings, 2004] .هايي نظير تعداد عبور وسايل در آن وجود دارد. از آنجا که داده نيز نقايصي، اما اين اطلاعات اگرچه بسيار ارزشمند است
وز در شناسنامه گذرگاهها ذکر نشده است، اداره خط و ابنيه فني به منظور استفاده از شاخصي به نام اي و تعداد عبور قطارها در شبانه رنقليه جاده

 ,Sharafoddin]ها اقدام نموده استآوري اين دادها در تحقيقي جداگانه به جمعهبندي بهسازي گذرگاهبراي اولويت "ايران شاخص خطر"

روز روش آمارگيري دقيق و علمي به دست آوردن تعداد عبور وسايل نقليه در شبانهه بنيه براي بطبق اظهار کارشناسان اداره کل خط و ا . [2005
ا بوده ههدلايل گوناگون استفاده نشده است و اين آمار برپايه آمارگيري در طول ساعاتي محدود و نيز بر پايه تجربة کارشناسان و راهداران گذرگاه

تر از روز از گذرگاه شده است اما به علت عدم وجود اطلاعات دقيقيد در صحت تعداد عبور وسايل نقليه در شبانهاست. اگرچه اين امر باعث ترد
تعدادي ازگذرگاههاي ناحيه تهران به طور دقيق  AADTميزان تحقيقي ها در تحقيق حاضر نيز استفاده شده است. لازم به ذکر است در اين داده

دهد دقت آمار که مقايسه اين آمار با ميزان عبور وسايل نقليه که در آمار اداره کل خط و ابنيه ذکر شده نشان ميآمارگيري و محاسبه شده است 
 . [Transport Research Inst., 2004]مناسب است. تاحدوديذکر شده در اطلاعات شاخص خطر گذرگاهها 

. سوانح برخوردي ميان وسايل نقليه استآهن انواع حوادث و سوانح در راهآوري اطلاعات مربوط به متولّي جمع ، اداره کل ايمني سير و حرکت
گردد. خوشبختانه تقريباً هرگونه سانحه نقليه ريلي بخشي از سوانحي است که توسط اين اداره بررسي و اطلاعات آن ثبت مي اي و وسايلجاده

است. از آنجا که در سيستم ثبت کامپيوتري محل تصادفات تنها بر حتي در مواردي که موجب تلفات يا خسارت زيادي نيز نشده، ثبت شده 
 ها تطبيق داده شدحسب نام محور و بلاک و کيلومتراژ ثبت شده است. بر اساس کيلومتراژ محل سانحه و شرح مختصر سانحه با فهرست گذرگاه

[Iran Railway, Department of Safety and Movement, 2008] .  شد. استفاده  بکارگرفتهسازي براي مدل 0390-0399تصادفات سالهاي
تر به دليل احتمال زياد تغيير مشخصات گذرگاهها مناسب نيست.از اطلاعات قديمي

است  به يك  نزديك  يا  مقياس‏بندي شده10 يك 

.]Niroumand, 2005[ اين‏صورت بايد در اعتبار مدل شك كرد

4. توصيف داده‏ها
و  خط  كل  اداره  توسط  گذرگاهها  مشخصات  اخير  سالهاي  در 

نام “شناسنامه گذرگاهها”  به  قالب فرمهايي  فني راه‏آهن در  ابنيه 

قبيل  از  اطلاعاتي  اين شناسنامه‏ها حاوي  جمع‏آوري شده است. 

بلاك،  نام  محور،  نام  گذرگاه،  )نام  گذرگاه  عمومي  مشخصات 

جاده‏اي  مشخصات  گذرگاه(،  نوع  گذرگاه،  موقعيت  كيلومتراژ 

قوس،  وجود  ترافيك،  كلي  وضعيت  جاده،  )عرض  گذرگاه 

تعداد خطوط، وضعيت شيب، وجود رفوژ، وضعيت كلي ديد(، 

مشخصات ريلي)تعداد خطوط ريلي، وجود قوس، وضعيت كلي 

ترافيك ريلي، وجود تقليل سرعت، وضعيت كلي ديد(، امكانات 

تقاطع  )تابلو  هشداردهنده  علائم  راهدار،  مشخصات  راهداري، 

تابلو  هشداردهنده،  آژير  چشمك‏زن،  چراغ  سرعت‏گير،  ريلي، 

عوارض  جاده‏اي(،  تابلوهاي  و  بوم  روي  چراغ  هشداردهنده، 

Iran Rai l ]خاص محل گذرگاه و نوع همسطح‏سازي آن است] 

 .]way. Department of Lines and Buildings, 2004
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تعداد  گذرگاه‏ها،  )تعداد  مشخصات  ديگر  ماندن  ثابت  و  راه‏ها، 

سال  در   )... و  راهبند  با  گذرگاه‏هاي  درصد  عبوري،  قطارهاي 

1397 با 10/8 درصد رشد تصادفات نسبت به سال 1387 مواجه 

خواهيم بود. شكل 5 نيز افزايش تصادفات را با موقعيت گذرگاه 

مهم،  بسيار  نتيجة  يك  مي‏دهد.  نشان  قطارها  سرعت  متوسط  و 

همان طور كه در شكل ديده مي‏شود اين است كه تعداد تصادفات 

 km/h60 گذرگاههاي شهري با سرعت قطارهاي عبوري كمتر از

به تعداد تصادفات در گذرگاه‏هاي برون‏شهري با سرعت قطارهاي 

بيش از km/h60 نزديك است. اين به آن معني است كه اگر در 

گذرگاههاي شهري سرعت قطارها به كمتر از km/h60 كاهش 

داده شود )تقليل سرعت(، اثر شهري بودن گذرگاه از بين مي‏رود. 

۷.  نتيجه‏گيري
شناسايي گذرگاههاي پرخطر به منظور بهسازي سريع و تخصيص 

بهينه منابع و امکانات محدود راهکاري اساسي براي کاهش اثرات 

حادثه‏خيز  نقاط  شناسايي  روشهاي  از  يکي  تصادفهاست.  زيانبار 

فراواني وقوع تصادف برحسب مشخصات  پيش‏بيني  گذرگاهها، 

ترافيکي، هندسي و تاريخچه تصادفات در گذرگاههاست. در اين 
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تحقيق با استفاده از مشخصات گذرگاهها و اطلاعات تصادفات در 

سالهاي گذشته رابطه )22( به عنوان مدل پيش‏بيني فراواني وقوع 

تصادف معرفي شد. با بررسي مدلهاي پيشين و مدل ايجاد شده 

بر مبناي داده‏هاي گذرگاههاي ايران نتايج زير استنباط مي‏شود:

ايران  گذرگا‏ههاي  شناسنامه  در  شده  جمع‏آوري  مشخصات  1‏- 

همچون  عواملي  اما  است،  ارزشمندي  بسيار  اطلاعات  اگرچه 

كاربري زمينهاي مجاور، فاصله ديد به صورت كمّي، تعداد عبور 

قطار به تفكيك نوع قطار و زمان روز يا شب و ... بايد اضافه شود.

از  عامل  ارائه شده شش  تصادف  فراواني  پيش‏بيني  مدل  در  2‏- 

نظر آماري با اهميت تشخيص داده شد كه اين عوامل با استنباط 

مهندسي و مدل‏هاي ديگر پژوهشگران كاملًا هماهنگ است. 

در  را  تصادفات  تعداد  مي‏توان  ارائه شده  مدل  از  استفاده  با  3‏- 

عنوان  به  مدل  اين  ترتيب  اين  به  كرد.  پيش‏بيني  آينده  سال‏هاي 

شود.  استفاده  مي‏تواند  گذرگاهها  اولويت‏بندي  براي  معياري 

همچنين با تعيين هزينه متوسط تصادفات مي‏توان از اين پيش‏بيني 

كردن  غيرهمسطح  جمله  از  بهسازي  پروژه‏هاي  توجيه  براي 

گذرگاه استفاده كرد.

4‏- طبق مدل، استفاده از راهبند و تقليل سرعت قطارها و وسايل 

نقليه اثر بالايي بر كاهش تعداد تصادفات دارد. مثلًا استفاده از راهبند 

وارد  البته  مي‏شود.  تصادفات  تعداد  درصدي   5/78 كاهش  باعث 

نشدن عواملي همچون وجود چراغ‏چشمك‏زن، سرعت‏گير، تعداد 

بر تعداد  اين عوامل  اين معني نيست كه  به   ... خطوط راه‏آهن و 

تصادفات اثرگذار نيست،  بلكه از آن جهت كه مثلًا تعداد گذرگاهها 

با چراغ‏چشمك ‏زنِ كمي وجود دارد در مدل وارد نشده است. 

ارائه  مدل  مدل،  در  شده  وارد  مشخصه‏هاي  تعداد  لحاظ  از  5‏- 

شده نسبت به مدلهاي پي‏بادي دميكل ]FHWA, 2007[ و مدل 

گيتلمان- هكرت وكوهن ]Gitelman et al., 2006[ متغیرهاي 

بيشتري را داراست. تعداد متغیرها با مدل پيش‏بيني تصادف كانادا 

 Oh[ و مدل اوه و همكارانش ]Saccomanno et al., 2004[

ایالات  اداره حمل و نقل  et al., 2006[ برابر و نسبت به مدل 

 Austin[ كارسون  و  آستن  مدل  و   ]FHWA, 2007[ متحده 

and Carson, 2002[ متغیرهاي كمتري را داراست. دليل بيشتر 

و  متحده  ایالات  نقل  و  حمل  اداره  مدل  متغیرهاي  تعداد  بودن 

گذرگاه‏ها  تعداد  بودن  بيشتر  از  ناشي  مي‏تواند  كارسون  و  آستن 

از  بيش  ارائه شده  مدل  ايجاد  براي  البته  باشد.  مدل  ايجاد  براي 

65 درصد گذرگاه‏هاي كشور در نظر گرفته شده است كه نمونه 

بزرگي از كل جامعه است. اين در حالي است كه مدلهاي ديگر، 

نمونه‏هاي كوچك تري را انتخاب كرده‏اند، به عنوان مثال اوه و 

همكارانش براي ايجاد مدل، 10 درصد )162 گذرگاه( گذرگاههاي 

كره جنوبي را در نظر گرفته‏اند.

8. پي نوشتها
1- Peabody Dimmicle
2- Zero Inflated Poisson
3- Gitelman
4- Hekkert
5- Cohen
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12- Log Likelihood
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