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  بيني وقوع تصادف هاي پيشتحليلي بر تصادفات و تهية نقشه
 

  4محمدامين صالح مقدم، 3، علي مسگر2، راحيل مقيمي1روزبه شاد
  

  30/10/1392 :تاريخ پذيرش                                        14/07/1392: تاريخ دريافت
  

  چكيده
كـارگيري  به تصادف، نقـش كليـدي در بـه   ها، شناخت نقاط بحراني منجر ها و تقاطعدر خيابان

بـدين منظـور انحـراف    . منظور كاهش احتمـال وقـوع تصـادف را دارد    الگو و روش قابل قبول به
گرهـاي رياضـي مـرتبط،     صورت منفرد و تجمعي به كمك عمـل  يك به عوامل مؤثر و بررسي هر

لـذا  . سـازي كنـد  هيـك را محاسـبه كـرده و پيـاد     قادر است ميزان متفاوتي از تأثير و نقش هـر 
منظور تضمين ايمني بيشتر و بهبود شـرايط ترافيكـي در    هاي تئوري و عملي مختلفي به حل راه

در . شود ها شناسايي ميسامانة حمل و نقل فراهم شده و عوامل اصلي ايجاد تصادفات در تقاطع
هاي سامانه  كمك به تضمين ايمني سامانة حمل و نقل شهر مشهد، از قابليت جهت اين مقاله به

هـا اسـتفاده   بينـي احتمـال وقـوع تصـادفات در تقـاطع      منظور تخمين و پيش اطلاعات مكاني به
ترافيكي و حمل و نقل شـهري بـه    هاي ههاي آماري حاصل از مشاهددر اين راستا داده. شود مي

گرهـاي رياضـي و آمـاري ماننـد تخمـين       آوري شده و به كمك عمـل اي جمعنامه روش پرسش
ا نيـاز و اسـتاندارد اعمـال    ها مطابق بسازي دادههاي آمادهيابي، فرآيند هاي درون و روشچگالي 

با نقاط (يابي و كريجينگ  پوشاني ساده، روش درون هاي هم نتايج حاصل از اعمال روش. شود مي
با تعداد تصادفات ثبت شده در نقاط كنترل مقايسـه شـده و پـس از  تهيـه     ) همسايگي مختلف

با ارائه روش كريجينـگ  . شود ها مشخص مي ال تصادف، ميزان اعتبار هر يك از مدلنقشه احتم
ونقل  به عنوان معتبرترين روش، نتايج مذكور منجر به بهبود سامانه حمل) نقطه همسايگي 7با (

  .شودتصادفات ارائه مي هاي مطلوب براي كنترل، نظارت و مديريتحلشده و راه
 

 .بيني پيش، تصادفات عات مكاني، توزيع مكاني،سامانه اطلا :ها كليدواژه

                                                 
: شــــكده مهندســــي، دانشــــگاه فردوســــي مشــــهد، نويســــنده مســــئولســــتاديارگروه مهندســــي عمــــران، دانا. 1

Rouzbeh_Shad@yahoo.com 
ــي، وا    . 2 ــكده مهندس ــري، دانش ــد راه وتراب ــي ارش ــجو كارشناس ــهد،    دانش ــي مش ــگاه فردوس ــل دانش ــين المل ــد ب  ح

elnazmoghimi116@gmail.com  
  .دانشجو كارشناسي ارشد راه وترابري، دانشكده مهندسي، واحد بين الملل دانشگاه فردوسي مشهد. 3
  .واحد بين الملل دانشگاه فردوسي مشهد ، دانشكده مهندسي،دانشجو كارشناسي ارشد راه وترابري. 4
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  مقدمه
كه  نقل در جوامع امروزي هستند و عمدتاً تصادفات پيامد افزايش تحرك، فعاليت و حمل

عنــوان چالشــي اصــلي بــراي  نــام ايمنــي حمــل و نقــل بــه اي بــهدر نتيجــة آن مســئله
لـذا  ). 2003، 1هـدايقي (آيـد  مـردان و محققـان پديـد مـي    گيري مديران، دولـت  تصميم

هـاي زمـاني   هـا و بـازه  كه در طي سال هاي تصادفات شامل تعداد، شدت و نظير آن داده
هـاي كـاهش تصـادفات و    هاي اصلي در برنامهعنوان پايه شوند، به آوري ميمختلف جمع

نيازهـاي  تـرين پـيش   از مهـم . گيرنـد  ها مورد استفاده قـرار مـي  سازي راه هاي ايمنطرح
هـاي كنترلـي و نظـارتي لازم، اسـتفاده از امكانـات و      ها و برنامهئة طرحضروري براي ارا

سـامانه  . منـد اسـت  ها و تعاملات مكانهاي نوين بر بستري از ارتباطهاي سيستمقابليت
افزار، نيروي متخصص، افزار، سختكارگيري اجزائي مانند نرم با به) GIS(اطلاعات مكاني 

منظور بهبود فرآيند  است چارچوبي هدفمند و كارآمد به هاي ارتباطي، قادرداده و شبكه
گيرندگان قـرار دهـد    تحليل تصادفات و تسريع در عملكردهاي نظارتي در اختيار تصميم

). 2000كلود تيـل،   ژان  ؛2004، 4كلود تيل ، ژان3؛ ايكوهو يامادا2008، 2اردو و همكاران(
هـاي  د بـا ايجـاد ارتبـاط بـين پايگـاه     توانن ـ ريزان مـي  سازان و برنامه بدين ترتيب تصميم

هائي مطمئن در  آوري شده توسط كارشناسان و ناظران تصادفات، گزارشاطلاعاتي جمع
  .سطوح و ترازهاي درخور، ارائه دهند

ها و مستندهاي خروجي شناسائي نواحي با پتانسيل بالاي وقوع حادثه و  در گزارش
در وقوع يـك  . ر و همراه با پيچيدگي استناپذيتعيين نقش عوامل اثرگذار امري اجتناب

هـايي ماننـد   صـورت مسـتقيم و غيرمسـتقيم، داراي ويژگـي    تصادف عوامل تأثيرگذار به
هـاي مكـاني غيرقابـل    ي مطالعـاتي و ارتبـاط  منشاهاي نامشخص، وابستگي به محـدوده 

 لـذا در ايـن  . كنـد  هاي احتمال وقوع حادثه را مشكل مـي تعريف هستند، كه تهيه نقشه

                                                 
1. Hadayeghi  
2. Erdo et al 
3. Ikuho Yamada 
4. Jean-Claude Thill 
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هـا و  مقاله باهدف شناسايي نواحي مستعد تصادف، شامل ترسيم نقاط حادثه در تقـاطع 
تحليل آنها، عوامل تأثيرگذار در محدوده شهر مشهد بررسي شـده و تـأثير هـر يـك بـه      

  .شود سازي مي هاي احتمال وقوع، مدلصورت تركيبي براي ايجاد نقشه تنهايي يا به
هـا، نحـوة   رض معـابر، چگـالي تـراكم خيابـان    ع ـ بدين منظور عواملي مانند چگالي

هـاي اتوبـوس، وضـعيت هندسـي و وسـعت شـبكة معـابر و        پراكندگي و محل ايسـتگاه 
صـورت گروهـي    ها در نظر گرفته شده و با استفاده از يك تخمين كارشناسي بـه  كاربري

كـارگيري  هـاي مشـابه بـه   نقطة قوت اصلي اين مقاله نسبت به مقالـه . شود دهي ميوزن
طـور   بـه . ي معابر، در احتمال وقوع تصـادف اسـت  گالي و وسعت طولي و عرضي شبكهچ

و نحـوة   سازي اين موضوع منجر به تحليل بهتر مديران از توزيع هندسي معابرقطع مدل
  .دهي آنها خواهد شدسامان

 

  مباني نظري مطالعه
بـر   با پيشرفت فنـاوري، شـرايط و امكانـات زنـدگي شـهري، مبحـث كنتـرل و نظـارت        

ترين عوامل در كنترل  يكي از مهم. ونقل مورد توجه قرار گرفته است هاي حملزيرساخت
گورتس (اي مخرب است عنوان پديده هاي حمل و نقل شهري وقوع تصادف بهزيرساخت
از معيارهاي وابسته و مهم در وقوع تصادفات شـهري، فركـانس يـا    ). 2003، 1و همكاران

بـا در نظرگـرفتن ارتبـاط مـؤثر و متقابـل      . از خيابان استتعداد تصادف در هر كيلومتر 
هـا براسـاس درجـه    بنـدي مكـان   نام رتبـه  فركانس تصادفات با مكان وقوع آنها عاملي به

 3ين چانگ ؛ لي2009، 2آندرسون(گيرد تصادفات، مورد توجه گروهي از محققان قرار مي
دگي مكاني وقـوع تصـادفات،   علاوه بر اين، در تغييرات و پراكن). 2005، 4و ون چي چن

بـا  . توزيع و تنوع جمعيت، ساعات كاري و مراكز اشتغال نقشـي مهـم و انكارناپـذير دارد   
هاي جداگانه در لندن، پنسـيلوانيا، فنلانـد و آلمـان تـأثير     توجه به اين موضوع دربررسي

                                                 
1. Geurts et al 
2. Anderson 
3. Li-yen chang 
4. Wen chieh chen 
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هـاي اجتمـاعي، وسـعت    عواملي مانند تراكم جمعيت، اشتغال، ساعات كاري، محروميـت 
سن رانندگان در تخمين تعداد و شدت تصادفات بررسي شد كه نتـايج   اطق مختلف ومن

دهد در مناطق مدرن شهري، شدت و تعداد تصادفات نسبت به منـاطق  حاصله نشان مي
). 2006، 3و جـوانيس  2؛ آگـوئرو والـورد  2003، 1رابـرت و همكـاران  (ديگر كمتـر اسـت   

قبلـي سـبب افـزايش ريسـك تصـادفات      چنين بالارفتن سن راننده برخلاف تصورات  هم
و در ساعات كاري احتمال وقوع تصادف بيشتر از ) 2002و همكاران،  4هاكاميز(شود  نمي

تواند در  عامل ديگري كه مي ).1998و ديگران،  5هانك(روز است  هاي شبانه ساير ساعت
پراكندگي مكاني وقوع تصادف مؤثر باشد، هندسه، مشخصات مسـير و شـرايط روسـازي    

چـون   در تحقيقي در الينويز، تأثير عـواملي هـم  ). 2002، 7و گولياس 6كارلافتيس(است 
دست آمده  همراه طرح هندسي آنها بررسي شده و نتايج به ها، بههاي شبكة راهزيرساخت

حاكي از آن است كه با افـزايش تعـداد مسـيرهاي منشـعب عبـوري تصـادفات افـزايش        
چنـين افـزايش    دشدن عرض هر خـط عبـوري و هـم   اين در حالي است كه زيا. يابند مي

رابـرت و همكـاران،   (شـود   ها، سبب كاهش تصـادفات مـي  عرض شانه بيروني در بزرگراه
ترين مشكلات تحقيقات مذكور اين  يكي از مهم). 2000، 8؛ عبدل اتي اسام رادوان2004

هاي  ا واقعيتاي بمند بوده و روابط پيچيده تصادف مكان است كه عوامل مرتبط با پديدة
اين موضوع موجب شده است كه نتايج تحليلي منطبق با مشخصـات  . راه و ترابري دارند

؛ 1994، 10و نـوييمن  9رسـمن (سـازي حاصـل نشـود     واقعي نبوده و دقت لازم در مـدل 
با پيشرفت در علوم و فناوري رايانه و احياي زمينـة جديـدي بـه    ). 1996، 11ويلكينسون

                                                 
1. Robert and et al 
2. Aguero-Valverde 
3. Jovanis 
4. Hakamies 
5. Hanecke 
6. Karlaftis 
7. Golias 
8. A.abdel-Aty,A.Essam Radwan 
9. Rosman 
10. Knuiman 
11. Wilkinson 
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منـد تصـادفات،    هـايي نظيـر پـردازش و تحليـل مكـان     ي با قابليـت سامانة اطلاعات مكان
از . گشـوده خواهـد شـد   ) رقمـي (اي نوين به تحقيقات در زمينة تحليل ديجيتال  دريچه

ها، خطاهاي انساني مانند تعلـل   توان پيش از انجام تحليلرو، با كمك اين سامانه مي اين
تـوجهي بـه مكـان وقـوع را     و بـي  كارشناسان رانندگي در فرايند ثبت عوامـل تصـادفات  

. )2006، 1لـو (خيز مورد استفاده قـرار داد   سازي كرده و براي شناسايي نقاط حادثه مدل
ها را به  توان داده طور مستقيم مي چنين براي كاهش تأثير خطاها در نتايج خروجي به هم

ايـن سـامانه    سازيدر نتيجه با پياده). 1995، 2آستين(سامانه اطلاعات مكاني وارد كرد 
جاكـه در   از آن .نحوي كارآمد و مؤثر قابل تعيين خواهند بـود  خيز مسيرها به نقاط حادثه

هـا ارائـه نشـده اسـت،      مجامع دانشگاهي تعريف مشخصي بـراي نقـاط پرريسـك در راه   
و تحليل وسـعت   3تحليل شبكه، تخمين چگالي به روش كرنل: هاي مختلفي مانند روش

منـد مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد       صـورت مكـان   تعيين اين نقاط بهتواند براي مناطق، مي
چه كه در تحقيقات فوق در نظر گرفتـه   آن). 2009، 5و سوتو 4؛ اوكاب2007آندرسون، (

زمان چنـد عامـل در    گرفته نشده است، هماهنگي بين عوامل مختلف و بررسي تأثير هم
صـورت   وامل گوناگون بهرو با منظور كردن تأثير عمقاله پيش. احتمال وقوع تصادف است

-ريزي در جهت اولويتبيني تصادفات، گام مؤثري براي برنامهزمان و ارائة نقشه پيش هم

  .خيز خواهد بودبندي و اصلاح نقاط حادثه
هاي تحليلي سـامانه  مدل تحت) تصادفات(انجام فرايند بررسي و ارزيابي برخوردها 
. معـابر اسـت   اصلي وقوع، همانند ترافيك اطلاعات مكاني، نيازمند تأمل در علل و عوامل

اولين جزء به مباحث عوامـل  . در اين مقوله ترافيك از دو ديدگاه مجزا قابل بررسي است
و ديدگاه دوم بـا   يابدترافيكي مؤثر در وقوع يك تصادف و پيشگيري از آن اختصاص مي

ي درك منطقـي و  كه در يك تحقيق جامع، آمارها و ارقام معقول، برا در نظر گرفتن اين

                                                 
1. Loo 
2. Austin 
3. Kernel density 
4. Okabe 
5. Sutoh 
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اين آمارها و نتايج با انجام . شود هاي محاسباتي مرتبط مي لماناساده مورد نياز است، به 
هاي ترافيكي و ضرايب خاص كه كار ميداني و پژوهشي گردآوري شده و به كمك فرمول

چـه بـراي   (منظور محاسبات دقيـق و مـؤثر    شوند، به صورت تجربي معين مي هر كدام به
  .شوندبست داده مي) چه براي زمان طرح زمان حال و

حادثـه بـه مفهـوم رخـداد يـك واقعـة نـادر در         ،در آناليز تصادفات: عوامل تصادف -1
هـا و زنـدگي    ساز بشر است كه احتمال دارد در اقتصـاد، فعاليـت  طبيعت يا محيط دست

يط علاوه بـر ايـن، ممكـن اسـت شـرا     . روزمرة مردم تأثير گذاشته و منجر به بحران شود
از منظـري ديگـر   . نحوي ميسر شود كه آثار نامطلوبي در پـي نداشـته باشـد    وقوع آن به

وجود آمده و در بعـد مكـان منجـر بـه      تصادف، رخدادي است كه از برخورد دو پديده به
اين پديده داراي ابعادي پبچيده و چندوجهي است كه از . شود خسارت مالي و جاني مي

محيطــي، اقتصــادي، مــادي، روانــي و اجتمــاعي ســتزي: نظرهــاي مختلــف ماننــدنقطــه
ترين معيار براي تعريـف يـك تصـادف تعـداد تلفـات و ضـايعات        مهم. رسان است آسيب

) بحـران (هـاي جامعـه،   دركل يـا بخشـي از فعاليـت    انساني است كه گاهي موجب وقفه
  :اندبستهتصادفات از نظر منشا وقوع به عوامل گوناگوني، از قبيل موارد زير وا. شود مي
 فرهنـگ، فقـر آموزشـي، نظـام      :دار ماننـد اي از عوامـل ريشـه  دسته :ايعلل زمينه

 .شوند پذيري مياقتصادي و نظير آن هستند كه باعث بروز و تثبيت آسيب

 دهندة شرايط منفـي كـه باعـث     اند از فرآيندهاي انتقال عبارت :پارامترهاي محرك
كمبود نيـروي پلـيس، عـدم وجـود تابلوهـاي       :مواردي مانند. شوند ناامني در جامعه مي

  .اندگونهكيفيتي راه و مواردي نظير آن، از اينراهنمايي، بي
 مفهوم شكنندگي و حساسيت محيط فيزيكي و تأثير آن در  به: هاي غيرايمنالمان

بـراي مثـال عـدم توجـه بـه اصـول زيرسـازي يـا در نظـر نگـرفتن           . وقوع سانحه اسـت 
  .باشند جمله مي از آناستانداردها در طراحي 

مند پـيش آينـد و گـاهي     صورت نظام تكرار و فراواني حوادث گاهي ممكن است به
صورت نسبي و مطلق قابـل   اين فراواني به. افتند بدون قاعده به شكلي تصادفي اتفاق مي
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 qاز كـل  ( jدر تقـاطع  ) تصـادف  kاز كل ( iازاي هر تصادف  محاسبه است كه در آن به
شده و با توجه به تعداد تكـرار در  آوري يا تعداد تصادف جمع ijnي به نام ، كميت)تقاطع

  . شود يك شعاع مكاني مشخص فرمول زير محاسبه مي

  =Fij                                                    )1(رابطه 

  =N                                             )2(رابطه 
   j=1,2,…,q                                              )3(رابطه 

اي است كه دو يا چند مسير يكديگر را قطع كرده و آن را به دو نوع تقاطع محدوده
در يـك شـبكة حمـل و نقـل شـهري،      . كننـد بنـدي مـي  سطح تقسيمسطح و غيرهمهم

ايمني و ظرفيـت شـبكه، سـهم مهمـي را در جراحـات و      دليل نقش مؤثر در  ها به تقاطع
ظرفيـت و  . دهنـد خود اختصاص مي حوادث منجر به مرگ ناشي از تصادفات رانندگي به

در . هـا وابسـته اسـت   هاي شهري تا حد زيادي بـه قابليـت و كيفيـت تقـاطع    كشش راه
اف، وجـود  هـاي اطـر   ها با توجه به فاصله آنهـا از يكـديگر، تعـداد و نـوع كـاربري      تقاطع

، وسـعت مفيـد، نـوع،    )پل، زيرگذر، چـراغ راهنمـايي و علائـم   : مانند(تأسيسات كنترلي 
شرايط ديد راننده، متوسط جمعيت شناور، عرض معابر ورودي، وجود پاركينگ، ترافيك 

هـاي اتفـاق   ها، شدت و تعداد تصادفهاي ورودي و نحوة دسترسي به ساير خيابانشاخه
منظور جلوگيري از وقوع تصادف لازم است كه موارد زير در نقاط  به. افتاده متفاوت است

  .تقاطع در نظر گرفته شوند
 هم پرهيز شود هاي نزديك بهتا حد امكان از طراحي تقاطع. 

   سـطح   صـورت هـم   اگر نسبت گردش به چپ كم بوده و تردد زياد نباشد، تقـاطع بـه
 .عملكرد بهتري در كنترل تصادفات خواهد داشت

 منظور رفع نيازهاي فعلي و آتي را داشـته   لازم است كه ظرفيت مطلوب به هر تقاطع
 .باشد

 نحوي طراحـي شـوند كـه عـابران كمتـري از       ها بهكه ممكن است، تقاطع جائي تا آن
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 .سطح آن عبور كنند

 ها پرهيز شده و در طراحي آن ميزان نور لحاظ شوداز ايجاد موانع ديد در تقاطع. 

ها لازم است كه عوامل وع تصادف با توجه به وضعيت تقاطعبراي تعيين احتمال وق
كه در آنهـا   6تا  4بدين ترتيب، از روابط . موثر در وقوع تصادفات در هر يك معين شوند

r  ،شعاع محدودة تأثيرA    مسـاحت تـاثير وP     احتمـال وقـوع در شـعاعr )  از تقـاطعj (
  .شودباشند، براي تحقق هدف مذكور استفاده مي مي

  =Pij                                                   )4(طه راب
                                                      )5(رابطه 
  j=1,2,…,q                                              )      6(رابطه 

هـا، بـا توجـه بـه     ر و ارقام تصادفات مربـوط بـه تقـاطع   آوري آما بدين منظور جمع
. گيـرد بندي شهري و امنيتي توسط كارشناسان راهنمـايي و راننـدگي انجـام مـي     ناحيه

شده توسط پليس جدولي تهيـه شـده و مشخصـات هـر      سپس با توجه به موقعيت اعلام
ع، شـرايط  شدت تصادف، تعداد نفرات مجروح، خسارات، آدرس، تـاريخ وقـو  : نقطه مانند

عنـوان يـك    هر نقطه با توجه به موقعيت ارائه شده بـه . شود آن منتسب مي جوي و نظير
هـا مـورد   بيني تصادفات ناشي از تقـاطع  اي محسوب شده و در تحليل و پيشنمونه داده

  .گيرداستفاده قرار مي
يـابي روشـي مـؤثر و كارآمـد بـراي       درون :1هاي تحليل مكاني نقاط تصادف روش -2

در . ها با توجه به تغييرات مكاني آنهـا اسـت  ين احتمال وقوع تصادف ناشي از تقاطعتعي
قادر است كه ) تصادفات(ها نقاط كانديد، اين روش با در نظرگرفتن مشاهداتي از واقعيت

بـدين  . ، احتمال وقوع را تخمـين زنـد  )با مشخصه رخداد تصادف نامعلوم(در ديگر نقاط 
مـورد   2توزيع معكوس وزني و توزيع بر مبنـاي شـباهت  :ندهاي مختلفي مانمنظور روش

در روش معكوس وزني، ميزان تأثير هر نقطه بر نقاط مجهـول از  . گيرنداستفاده قرار مي
                                                 
1. spots hot  
2. Kriging 
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بدين ترتيب هرچه نقطـه تصـادف از محـل مجهـول     . شود طريق عكس فاصله معين مي
  .ودشدورتر باشد، ميزان تأثير آن براي محاسبه احتمال وقوع كمتر مي

  =Plm                                    )7(رابطه 
          j=1,2,…,q                                                       )8(رابطه 
                      )9(رابطه 

وزن هر تصادف  جهول، فاصلة هر تصادف تا نقطة م ها، تعداد تقاطع qكه در آن 

 mو  lمقدار احتمال وقوع در نقطه مجهول با مختصـات   براساس معكوس فاصله و 
با استفاده از معادله مشابه و يك مشخصـه از تصـادف ماننـد تعـداد مجروحـان      . هستند

 .سبت به محل وقوع حادثه را يافتتوان نحوة توزيع آن ن مي

دهـي نقـاط اطـراف    يابي معكوس فاصله، از وزن هاي درون ند روشكريجينگ همان
بيني ارزش آن گيري شده در هر يك، براي پيش هاي اندازهيك مكان نامشخص و ويژگي

ايـن روش بـر   . ترين نقطه بيشترين اثـر را دارد كه در اين فرايند نزديك كند استفاده مي
هـاي مكـاني براسـاس شـباهت را     اطمبناي يك نيمه واريانس مكاني، كه قادر است ارتب

هـا را نشـان   بعـدي از تغييـرات پديـده    سازي كند، يك سطح پيوسته يا مـدلي سـه  مدل
بينـي  هاي پيشهاي اطراف، هرچه محلوجو در همسايگي حالت با جستدر اين. دهد مي

جستجو در همسـايگي، نـه   . هاي ايجادشده اثر كمتري خواهند داشتدورتر شوند، ارزش
هاي خيلي دور بـا  ها با فاصله زياد و رابطة كم شده، بلكه محلنجر به حذف مكانتنها م

وجو در همسايگي  كارگيري روش جستدليل ديگر براي به. كندكمترين اثر را حذف مي
حـل  نقطه موجـود باشـند، راه   2000براي مثال اگر . افزايش سرعت محاسباتي آن است

خواهـد   5در  5بسيار بزرگ مربعي بـه ابعـاد    كردن يك ماتريس مسئله نيازمند معكوس
تر در ماتريس مـذكور سـبب    هاي كوچكوجو در همسايگي عملكرد الگوريتم جست. بود

دراين الگوريتم ابتدا براساس ارتبـاط شـباهت بـين    . شودتري مي بيني بسيار سريع پيش
كاني بين بندي انجام شده و سپس واريانس م نقاط و در نظرگرفتن ويژگي هر يك، مثلث
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  : شودنقاط معلوم، از فرمول زير محاسبه مي

                                     )10(رابطه 
  i=1,2,…,N )11(رابطه 

نشان دهندة ويژگـي   `P،  1دهندة ويژگي در نقطه معلوم نشان Pكه در اين رابطه 
سـپس  . نقـاط معلـوم اسـت   تعـداد كـل    Nفاصله بين دو نقطه و  `dpp، 2در نقطه معلوم 

نموداري به نام نيمه واريانس ترسيم شده كه محور افق آن فاصـله و محـور عمـودي آن    
در مرحله بعد با يك برازش خطـي رونـد تغييـرات    . ها استدهنده تغييرات ويژگينشان

منظـور تعيـين    در نهايـت بـه  . شـود  نمودار ترسيم شده و شيب خط برازش مشخص مي
صـورت   اقليدسي آن از نقاط معلوم در نمودار قـرار داده شـده و بـه    مقدار مجهول فاصله

بهتـرين  . شـود هـا معـين مـي   بردار مقادير تخمين ويژگي) 11و  10در روابط (معكوس 
 ها با روش كمتـرين مربعـات  مقدار براي ويژگي مجهول با استفاده از بردار مقادير ويژگي

  .قابل محاسبه خواهد بود
  

  پياده سازي
بررسي محدوده مطالعـاتي، تحقيقـات ميـداني،    : خش مراحل پياده سازي شاملدر اين ب

سازي، نحوة تلفيق و نتايج حاصله مطابق با نمودار  ها و عوامل، روال پردازش و آماده داده
هـاي   شـود، روش  مشـاهده مـي   نمـودار طوركـه در   همان. شوند تفصيل تشريح مي به يك

  .گيرندارزيابي قرار مي يابي معكوس فاصله و كريجينگ مورد درون
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  بيني تصادف در محيط سيستم اطلاعات مكاني مراحل اجراي مدل پيش: يكنمودار 

 

مركـز  ( شهر مشهد 2محدودة مطالعاتي در اين تحقيق، منطقه : محدودة مطالعاتي -1
ايـن منطقـه بـا مسـاحتي     ). يـك شكل (درنظر گرفته شده است ) استان خراسان رضوي

شـهيد فهميـده، جنـوب بـه      هاي قائم واهاز شمال به بزرگر متر مربع،كيلو 83.08حدود 
غـرب بـه بلـوار آزادي     از االله عبادي و هاي شهيد قرني و فردوسي، شرق به بلوار آيتبلوار

نفر، كمتـرين تـراكم    380454جمعيت با  2منطقه 12بعد از منطقه . محدود شده است
هـاي سـاليانه    علاوه بر ايـن، طبـق گـزارش   . جمعيتي را در نواحي شهرداري مشهد دارد

  .افتدسازمان كنترل ترافيك بالاترين تعداد تصادف در اين منطقه اتفاق مي
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  محدودة مطالعه: يكشكل 

  

از بايگـاني سـازمان    كـه  آمار تصادفات در محدودة شهر مشهد: هاي تصادفاتداده -2
شـده در   تعـداد تصـادفات ثبـت    اي ازترافيك تهيه شده اسـت، شـامل جـداول جداگانـه    

دليـل مشـخص    ايـن داده هـا بـه   . است) 1388در سال ( منطقه تقاطعات هر ها وخيابان
رو، فقـط   ها از دقت پـاييني برخوردارنـد، ازايـن    نبودن مكان دقيق وقوع در طول خيابان

عنـوان نقـاط    تقاطع از نقاط مـذكور كـه بـه    10 در. گيرندمي ررسي قرارها مورد ب تقاطع
تقـاطع   .يابـد صورت جدولي تخصـيص مـي   نامگذاري شدند، آمار تعداد تصادف به 1چك

هـاي در نظـر   تصادف، در ميـان كليـه داده   120هاي خيام و هدايت با مربوط به خيابان

                                                 
1. check 
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كـه نقـاط كنتـرل ناميـده      ديگـر  تقاطع 5). يكجدول (ترين است گرفته شده، پرحادثه
بينـي احتمـال وقـوع تصـادف مـورد      گرهاي رياضي بـراي پـيش   شوند، با كمك عمل مي

تـوان ميـزان    مي Normal QQ plot چنين با استفاده از نمودار هم. گيرند استفاده قرار مي
هـا   ده، مقدار توزيع نرمال دا xكه محور  ها را بررسي كرد با توجه به ايننرمال بودن داده

 45ها به نمودار با زاويـة  بودن داده دهد، نزديك توزيع تجمعي آنها را نشان مي yو محور 
كه نقاط انحراف زيـادي از نمـودار    در جاهايي. درجه، نشان دهندة توزيع نرمال آنها است

با توجه بـه اينكـه از سـال    . توان آنها را از بررسي حذف كرددارند، با توجه به فراواني مي
ها ايجاد شده است، دراين تحقيق تا به امروز تغييراتي در هندسة برخي از تقاطع 1388

  .شودآمار آنها در نظر گرفته نمي
  

  2تقاطع مرجع در منطقه  15آمار : يكجدول 
 2اولويت بندي نقاط حادثه خيز منطقه

 اولويت نوع مكان نام مكان تعداد تصادف

 1 تقاطع هدايت -خيام  120

 2 ميدان هفهميد 112

 3 تقاطع خيام -توس  72

 4 تقاطع فردوسي -خيام  69

  5 ميدان سپاد 63
 6 ميدان جانباز 55

 7 تقاطع شفا - ابوطالب  46

 8 تقاطع عبدالمطلب - ابوطالب  40

 9 ميدان وليعصر 40

 10 ميدان معراج 36

 11 ميدان ابوطالب 34

 12 ميدان فردوسي 30

 13 تقاطع 78توس -توس  28

 14 تقاطع مهدي - فردوسي  28

 15 ميدان بوعلي  26
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  گيري شده در نقاط چكبررسي نرمال بودن مقادير اندازه: دونمودار 

  

پس از انتخاب محدوده مطالعاتي و تخصيص تعداد تصادف بـه  : ها سازي داده آماده-3
صـادف  هاي لازم براي شناسايي عوامـل مـؤثر در تعـداد ت    ، بررسي)يكجدول (ها تقاطع

هاي اتوبوس در منطقه، عرض معـابر، مسـاحت   تراكم ايستگاه: انجام شده و عواملي مانند
گيـري ترافيـك مـؤثر    هاي خاص كـه در شـكل  ها و تراكم كاربريها، طول خيابانتقاطع

شـود   يك از آنها تهيه مـي  عنوان عوامل تأثيرگذار، انتخاب و نقشة تراكم هر باشند، به مي
هـا، بـه   چگالي براي تمامي عوامل به استثناي طول و عرض خيابـان نقشه ). چهارشكل (

عـرض   ها ودست آوردن نقشه تراكم خيابانچنين براي به هم. شود تهيه مي 1روش كرنل
در ادامه تأثير ميزان چگـالي هـر عامـل در ايجـاد     . شوداستفاده مي 2معابر از روش لاين

كه چگالي  براي مثال در جايي. شود يصورت عددي معين م دهي به آن بهتصادف، با وزن
همين منظور به آن وزن  طول خيابان بيشتر باشد، احتمال وقوع تصادف بيشتر است و به

گر احتمال كم وقـوع   بالعكس، انتساب عدد يك به كمترين چگالي بيان. گيردتعلق مي 9
خاص نيز  هايهاي اتوبوس وكاربريدر مورد تراكم ايستگاه. تصادف در آن محدوده است

ليكن در مورد عـرض  ). دوشكل (وزن نسبت داده شده، همانند وزن تراكم خيابان است 
كه با افزايش عرض خيابان و مسـاحت تقـاطع،    ها، با توجه به اينمعابر و مساحت تقاطع

                                                 
1. kernel density 
2. line density 
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به چگـالي بيشـتر    1به چگالي كمتر و عدد  9يابد، عدد احتمال وقوع تصادف كاهش مي
شـود كـه   ها در نقاط تصادف، مشاهده ميررسي وزن هريك از لايهبا ب. يابداختصاص مي

ها هاي اتوبوس و كاربريها، ايستگاه مساحت تقاطع، عرض معابر، طول خيابان: به ترتيب
پوشـاني عوامـل،    دسـت آوردن نقشـة هـم   اكنون براي بـه . در ايجاد تصادف مؤثر هستند

اختصـاص يافتـه و عوامـل     100تـا   0به هريك از عوامل، وزنـي بـين    دومطابق جدول 
در اين روش با استفاده از تجربه و دانش متخصصـان  . شوند مختلف با يكديگر تلفيق مي

هاي مقايسه زوجي تشكيل شده و عوامل مناسب بـا   در زمينه كاربرد مورد نظر، ماتريس
هـا در   ايـن وزن . شوند دهي مي گيري چندمعياره گسسته وزن دهي تصميم هاي وزن روش
بـدين  . شـوند  ازه مشخص و توسط ترجيحات ذهني كارشناسان مختلف انتخاب مييك ب

هـاي فكـري آنهـا     آوري شـده، سـپس ديمانسـيون    نحوكه ابتـدا نظـرات مختلـف جمـع    
توان به  از مزاياي اين روش مي. شود سازي مي سازي شده و در بازه موردنظر نرمال يكسان

 Expertافـزار  است كه بدين منظور از نرملازم به ذكر . ساده و مستندبودن آن اشاره كرد

Choice هاي بـارز ايـن روش    از ويژگي. و روش تحليل سلسله مراتبي استفاده شده است
ها، ايجاد تعادل و  صورت توأم، محاسبه ناسازگاري هاي كمي و كيفي به گيري امكان اندازه

ده كـه  اي حاصـل ش ـ بدين ترتيـب نقشـه  . گيري است كاهش پيچيدگي در روال تصميم
  . دهداحتمال وقوع تصادف در نقاط كنترل را در اختيار قرار مي

  

  دهي به عوامل مؤثر براساس نظر كارشناسي وزن: دوجدول 

  عامل مؤثر
سطح 
  تقاطع

عرض 
  معابر

هاي ايستگاه
  اتوبوس

تراكم 
  هاخيابان

  هاكاربري

وزن 
  )درصد(

30  27  20  16  7  
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  بيني تصادفاتيشسازي شده در پعوامل آماده: دوشكل 

  

دست آمده و بـه   ها با روش چگالي مكاني كرنل به ج، تراكم مساحت تقاطع -دودر شكل 
در راهنماي سمت چپ اين شكل، با افـزايش درجـات   . اندده كلاس مختلف تقسيم شده
شـود، در نـواحي مركـزي و     طوركه مشاهده مي همان. يابدرنگي، عدد چگالي افزايش مي

د  -دودر شـكل  . هـا بيشـتر اسـت    مطالعاتي تراكم مساحت تقاطع شمال شرقي محدوده
كنـد كـه در   هاي مختلف در محدوده مطالعاتي مشـخص مـي   نحوة توزيع مكاني كاربري

هـ  -2در نهايت، در شكل . هاي در واحد سطح بيشتر است تر تنوع كاربرينواحي پررنگ
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سـازي شـده و   لايـه آمـاده   صـورت  هاي اتوبوس و نحوة دسترسي به آنها به عامل ايستگاه
ها ارائـه   پوش يافته با آن، تأثير مكاني ايستگاه صورت رستري، در هر پيكسل هم سپس به

  . شود مي
يابي معكوس فاصله و كريجينگ توزيـع تصـادفات    هاي درون گر روش دو عمل: اجرا -4

 كننـد  ميدر منطقه را انجام داده و امكان تخمين ميزان تصادف درنقاط كنترل را فراهم 
يـابي معكـوس فاصـله،     هـاي درون  گـر روش  در بررسي نقشه حاصل از عمل). سهشكل (
گر بيشترين احتمال تصادف در محدوده اسـت كـه در    رنگ قرمز بيان) الف -سه  شكل(

با دورشدن از نقاط پرحادثـه بـه   . هايي با تصادفات بالا شكل گرفته استمجاورت تقاطع
اي گونـه باشند، بـه گر كاهش احتمال تصادف مي آبي بيان هاي نارنجي، زرد و ترتيب رنگ

بنـدي رنگـي مـذكور در    طبقه. شود كه رنگ آبي در اطراف نقاط با تصادف كم رويت مي
هـاي  در بررسـي نقشـه  . مبناي فاصـله اسـت   دهندة نحوة توزيع تصادفات بر نقشه، نشان

گـر   قرمز و سـبز بيـان   هاي ، نيز رنگ)ب -3شكل ( گر كريجينگ توزيع تصادفات با عمل
شود، دامنـة  چه كه در اينجا مشاهده مي آن. باشندبيشترين و كمترين تعداد تصادف مي

. كنـد توزيع تصادفات است كـه بسـته بـه تعريـف تعـداد نقـاط همسـايگي، تغييـر مـي         
گر، اختلاف مقدار مينـيمم و   نقطة همسايگي در اين عمل 2و 4، 7ترتيب با تعريف  بدين

آيند كه دليل آن نرمال دست مي به 68 و 36 ،26ترتيب برابر اد تصادفات بهماكزيمم تعد
. اسـت ) با شرايط غيرنرمـال (شدن تعدادي از آنها  بودن وضعيت نقاط همسايگي و حذف

كنندة ، رنگ سبز پررنگ، بيان)ج -3 شكل( پوشاني عوامل مختلف در نقشة حاصل از هم
هـا، كمبـود عـرض    تراكم بـالاي خيابـان  : ي مانندبالاترين احتمال وقوع تصادف به دلايل
. هاي خاص استهاي اتوبوس و نزديكي به كاربريمعابر يا مساحت تقاطع، وجود ايستگاه

انـد، لـذا   جا تعريف نشـده  دهد كه عوامل در آناي را نشان ميچنين رنگ قرمز ناحيه هم
  .باشداحتمال وقوع تصادف پايين مي

پوشـاني بـا    دست آمده، لازم است كه نتايج حاصل از همادير بهبراي مقايسه و ارزيابي مق
  .استفاده از تابع زير استانداردسازي شوند
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  بيني شدهتعداد تصادف پيش = 15.33 * )پوشاني دست آمده از هم عدد به( - 309.33
اين تابع با تخصيص بيشترين و كمترين تعداد تصادف به بيشترين و كمترين وزن 

هـاي   نتـايج حاصـل از الگـوريتم   . شـود  سازي مـي پوشاني، پياده ز نقشه همدست آمده ا به
پوشاني عوامل و ميزان خطاي هريك از آنها در تخمين مقـدار تصـادف بـا     يابي، هم درون

  ).سهجدول (استفاده از نقاط كنترل نشان داده شده است 
هـا  نقطـة همسـايگي نسـبت بـه سـاير روش      7ميزان خطا در روش كريجينگ بـا  

دهد افزايش تعداد نقاط همسـايگي بـا كـاهش خطـا، رابطـه      تر است كه نشان مي ايينپ
) با توجه به نرمال شدن آنها(ها توان با افزايش تعداد دادهدر اين روش مي. مستقيم دارد

پوشـاني   خطـاي زيـاد در روش هـم   . قبل از توزيع تصادفات، ميـزان خطـا را كـاهش داد   
سـطح كيفيـت روسـازي، عـوارض     : تـأثير عـواملي ماننـد   تواند ناشي از منظورنكردن  مي

جا كه تعداد تصادف در يـك   از آن. هاي راهنمايي و نظير آن باشدمحيطي، سامانه چراغ
هـاي   نقطه وابستگي مكاني به آمار برخوردها در ساير نقاط نـدارد، وجـود خطـا در روش   

  .يابي معكوس فاصله امري بديهي است درون
  

  يابي هاي درونست آمده از الگوريتمد نتايج به: سه جدول

تعداد 
تصادفات 
 ثبت شده

نتايج 
 پوشاني هم

نتايج روش
معكوس 
فاصله، 
  كريجينگ

نتايج روش
با كريجينگ 

نقطه  2
 همسايگي

نتايج روش
 كريجينگ

نقطه  7با 
 همسايگي

نتايج روش
 كريجينگ

نقطه  4با 
  همسايگي

شماره 
 تقاطع

72 89 32 27 53 38 3 

40 105 46 40 50 34 5 

112 120 47 32 53 62 6 

55 105 48 49 48 38 8 

40 105 49 83 50 66 12 

0 55/47 62/34 41/45 60/28 52/30 
ميزان 
 :خطا
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  پوشاني عوامل يابي و هم هاي درون گرهاي روش دست آمده از عمل هاي بهنقشه: سه شكل

  

نمـودار آبـي   ). چهارجدول (يافت  توان به نتايج مشابهي دستبا بررسي نمودارها نيز مي
تعـداد  ( شـباهت زيـادي بـا نمـودار نـارنجي     ) نقطـه همسـايگي   7كريجينگ با (پررنگ 

دليـل  شـود كـه بـه   اختلاف دو نمودار زياد مي 6 و 3در نقاط . دارد) تصادفات ثبت شده
  .ها در نمودار آبي رنگ استنرمال شدن داده

هاي  وشنقشه توزيع تصادف به ر)الف
 يابي معكوس فاصله درون

نقشه توزيع تصادف به روش) ب
 كريجينگ 

بيني تصادف با نقشه پيش)ج
 پوشاني عوامل  هم
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  كنترلروند تغييرات خطا در نقاط : سهنمودار 

  

 گيري نتيجه

شناسـايي عوامـل    بررسي ماهيـت پديـده تصـادف،    :در اين تحقيق با انجام اعمالي مانند
 سازي در سامانة اطلاعات مكاني و ارزيابي آمار نتايج در نقاطي مشـخص،  مدل ايجاد آن،

بـا بررسـي ميـزان خطـاي     . شـود  مـي  نقشة احتمال وقوع تصادف در سـاير نقـاط توليـد   
هـاي  منظور دسترسـي بـه خروجـي    به شود كهلف رياضي، مشخص ميگرهاي مخت عمل
بـدين   .هاي بيشتري از تعداد تصادفات و مكان صـحيح آنهـا نيـاز اسـت    تر، به دادهدقيق

هـا، پراكنـدگي    هـا، مسـاحت تقـاطع    عـرض معـابر، تـراكم خيابـان    : منظور عواملي مانند
شـهد در ايجـاد نقشـه وقـوع     ها در ناحيـه دو شـهرداري م   هاي اتوبوس و كاربري ايستگاه

هـاي اتفـاق افتـاده در    تعداد تصادف 88لذا در بازه زماني سال . اند تصادفات ارزيابي شده
نقطه از آنها براي تهيه نقشه وقـوع مـورد اسـتفاده قـرار      10آوري شده و  محل جمع 15

ان هاي دقيق لازم است كه خطاهاي ثبت مكيابي به داده در اين رابطه براي دست. گرفت
جـاي   چه كارشناس ثبـت تصـادف بـه    رو، چنان از اين. و تعداد وقوع برخورد كاهش يابند

اي استفاده كرده و ياب ماهواره ثبت دستي مشخصات و عوامل تصادف، از سامانة موقعيت
نتايج مشاهداتي خود را توسط يك دستگاه فرستنده به مركز كنترل ارسال كند، ميـزان  
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تري براي تشخيص نقاط پرحادثه و هاي دقيق تبع آن تحليل به ها كم شده وخطا در داده
 5آوري شـده تعـداد    از ميان داده هاي جمع. دلايل وقوع آن در اختيار قرارخواهد گرفت

عنوان نقطه كنترل در نظر گرفته شده و در موقعيـت هـر يـك، مقـدار تصـادف       نقطه به
در . شـود  مشـاهداتي مقايسـه مـي   با مقادير ) مقدار محاسباتي(حاصل از تركيب معيارها 

شـود كـه نتـايج     يابي مشاهده مي هاي درون گر روش هاي حاصل از دو عملبررسي نقشه
تـر و ميـزان    گر كريجينگ به آمار واقعي تصادف در نقاط كنترل، نزديـك  حاصل از عمل

گر كريجينگ، توليد نقشه توزيع تصادف را با تعداد  هرچقدر كه عمل. تر استخطا پايين
قاط همسايگي بيشتري انجام دهـد، ميـزان خطـا كـاهش يافتـه و خروجـي حاصـل از        ن

چنين  هم. كندرا مشخص ميو محدودة وقوع  با دقت بالاتري تعداد بيني تصادفات، پيش
تخمين بهتر توزيع هندسـي   :سازي مكاني تصادفات بر مبناي عوامل مؤثر، منجر به مدل

در طـرح   شـود كـه  هاي خـاص مـي   وزيع كاربريهاي اتوبوس و تمعابر، وضعيت ايستگاه
  .اندگسترش شبكه حمل و نقل قابل استفاده
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